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МАТЕМАТИКА И ИНФОРМАТИКА 


УДК 539.3 Поступила 11.09.2015г. 
К ЗАДАЧЕ ПЛАНАРНЫХ КОЛЕБАНИЙ ПЛАСТИНКИ 


С.А. Амбарцумян, М.В. Белубекян 


Институт механики НАН РА 
е-тай: тест; @ 5ст.ат 


АННОТАЦИЯ 

Предлагается вариант уточнения задач планарных колебаний уп- 
ругой пластинки. Поперечные напряжения представлены в виде 
квадратичной функции по толщине пластинки. Исследуются эф- 
фекты уточнения в завимости от условий закрепления кромок 
пластинки. 

Ключевые слова: упругая пластинка, продольная волна, закреп- 
ленный край. 


Исследование пространственных (трехмерных) задач пластин связано с 
большими трудностями [1]. Наиболее известны четыре метода сведения трех- 
мерных задач пластин (и оболочек) к двумерным: а) метод определения или 
метод гипотез [2], 6) асимптотический метод [3, 4], в) вариационный метод [5, 
6], г) операторный метод [7]. 

Основным недостатком метода гипотез принято считать невозможность 
продолжения процесса уточнения. Здесь, на частном примере, показывается, 
что процесс уточнения (процесс получения следующих приближений) возмо- 
жен. Однако, при этом, необходимо одновременно использовать как процеду- 
ру увеличения количества членов разложения [8] по толщинной координате, 
так и процедуру осереднения уравнений движения с использованием момен- 
тов более высоких порядков. 

В настоящей статье учет нормальных по толщине напряжений уточняет 
задачу планарных колебаний, но не влияет на изгибные колебания. 

1. Рассматривается задача колебаний прямоугольной пластинки, 


которая в прямоугольной декартовой системе координат занимает область: 
О<х<а, О<у<р, -й<<<Й. 
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Пространственные уравнения движения пластинки имеют вид: 


0, д?и. ' 
=. а (1.1) 


И ы 





Лицевые поверхности пластинки свободны 


о; =0 при 2=+йЙ (1.2) 


В законе Гука, в отличие от теории Кирхгофа, напряжение о., не пре- 
небрегается, а принимается в виде: 


2 


в; = Е ф, (х, у, 1) = 1 (=) ®; (1.3) 


Напряжения О. О. в законе Гука пренебрегаются для простоты. Мож- 
но для них также использовать некоторые представления [2]. Здесь относи- 
тельно 0. О’, останавливаемся на уровне теории Кирхгофа, так как их уточ- 


нения первого и высоких порядков, как известно, [2, 9] не будет влиять на 
планарные колебания. 

С помощью закона Гука и допущения (1.3) для основных напряжений 
имеем: 





Е 
РЕ (=. +в) т (2), 


Е 
о, (вы +в.) +1 (3), (1.4) 


Е 1 м д 
ЕЕ ВО ар т АЕ 
]1+у 2 Ох, Ох, 


Для перемещений, как и в теории Кирхгофа, принимается 


ТА 9 Из =, (1.5) 


где функции и, у, у’ не зависят от координаты <. 


В классической теории уравнения (1.1) осередняются интегрированием 
по толщине пластинки для =1,2,3 и интегрированием по толщине после 


С.А. Амбарцумян, М.В. Белубекян 7 


умножения на < для 1=1,2 (моменты первого порядка). Здесь, в дополнение 


к классической теории, процесс осреднения продолжается. Уравнение (1.1) 
при 1=3 также осредняется умножением на <, затем уравнения (1.1) при 


. 2 
1=1,2 умножаются на <“ и снова осредняются (моменты второго порядка). В 


результате получаются следующие уравнения в усилиях и моментах: 


. и. 
21 29° _, „би ОТ, 85 _, 9 























2 $ 5 1.6 
бб’ м а — 
ЭМ, М, ди 

2 2 
И - — | (1.7) 
Е И 
0х ду бу д 

ом, ОМ, _ 48 

5х 5 3 2, 

3 А2 3 А2 
СИ. а ЕР 


0х ду из а’ ду дх В ВЕ 


В отличие от классической теории, уравнения (1.7) определяют изгиб- 
ные колебания, которые здесь не рассматриваются. Усилия и моменты второ- 
го порядка в уравнениях (1.6) и (1.8) определяются с учетом (1.2), (1.4), (1.5) 
следующим образом: 

Второе и третье уравнения (1.8) напоминают дополнительные урав- 
нения движения микрополярной теории упругости. 

Уравнения (1.7) определяют изгибные колебания, которые здесь не рас- 
сматриваются. Усилия и моменты второго порядка в уравнениях (1.6) и (1.8), 
в отличие от классической теории, определяются с учетом (1.2), (1.4), (1.5) 
следующим образом: 


Т-С ди „0 ь Дуй С ди ду | 
0х д у 2 


ду ди Дуй 2ЕЙ 
р @ + + С= 1.9 
ео зан 244 — 
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й 3 
д д Дуй 
п. | бошш= р) У ") и ф 





ы бх ду) 15(1-у) 
й 3 
[6 ди Дуй 

Т.о = | 0,4 =Б| —+у— |+— 1.10 
ь [ бат Е ‚= 15(1-у) ] ео 

т 3 
Е Ур ОО р= 2 ЕЙ 

р) бу бх 3(1-у°) 


С учетом (1.10) моменты №, и №, определяются из второго и третье- 


го уравнения системы (1.8). 

















3 | 2 
Ве = Ей лди+0.9 ди 0» - 49 дФ, ОЕ 
6(1+ъ) | Ох\ бх ду) 5Е д Са 
3 | 2 
= Ей и: 9 ди ду + 49 дФ; и а. 
6(1+ъ) | ду\ бх ду) 5Е ду С 
С?— Е _ Т+у 


'^ 2р(1+у)’ Ту 


Подстановка (1.10) в систему (1.6) и (1.11) в первое уравнение системы 
(1.8) приводит к системе уравнений относительно трех искомых функций 
и,у,ф.: 








2. 

Анд 9 ди ду + 459 дф; _ ве 
Ох\ дх ду) ЗЕ дх С 

2 

Луна. ди д» + 459 дф, _ ГОУ 
ду\ дх ду ЗЕ ду С 


Подстановка (1.10) в систему (1.6) и (1.11) в первое уравнение системы 
(1.8) приводит к системе уравнений относительно трех искомых функций 
и, у, Ф, 


ВЕ пай 2? [= Е _ 4-5) 


6х 0 


2. Граничные условия. Согласно (1.12), в отличие от теории Кирхгофа, 
на кромках пластины х= сОп5{, у = соп5 для задачи планарных колебаний 


ф. =0 (1.12) 


9х ду Е д т 
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(обобщенного плоского напряженного состояния необходимо иметь три гра- 
НИЧНЫХ условия). В случае закрепленной кромки пластинки добавочное усло- 
вие, естественно, нужно взять в виде: 


й 

1 
[ а =0, =, = (он +0..)]. (2.1) 
в 


Условие (2.1), с учетом (1.4), представляется следующим образом 
4й 
ОБЬ +Т,)=0. (2.2) 
Используя выражения для 1\,Т, из (1.9), условия закрепленного края 
при х = соп5Т приводятся к виду: 


ди 2 
и=0.у=0. УЕ ^^ =(1+у)(1-2у)ф, =0. (2.3) 
Ох 3 
Условия, соответствующие условиям свободного опирания (условиям 


Навье в трехмерной задаче), очевидно, будут: 


Т =0, у=0, 1, =0 при х = соп5. (2.4) 


Не трудно показать, что условия (2.4) приводятся к виду: 


в и (2.5) 
0х 








Аналогично, при х= соп5 условия скользящего контакта примут вид 


й 


и=0, 5=0, [2.&=0 (2.6) 
—й 
ИЛИ 
ид: 56: ты -2 (1-5) а-2»), =0 (2) 
Ох ох ду) 3 


Условия свободного края: 


Т=0,5=0,Т,=0 (2.8) 


ИЛИ 
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Ва бы (2.9) 
0х ду ду дх 





В частном случае одномерных колебаний система уравнений (1.12), по- 


сле некоторых преобразований, приводится к виду (9/ ду = 0) 





2 2 2 2 2 2 
а 
9х 0х С 9 0х | 0х С, @“ 
2у(1+у 15(1-у 
в), _ 15-5) 
ЗЕ у 


(2.10) 





Уравнения для поперечного перемещения У отделяются. В вышеприве- 
денных вариантах граничных условий перемещение у также отделяется. Урав- 
нение (2.10) также показывает, что, если на кромках пластинки х = 0, а заданы 


либо условия свободного опирания (2.5), либо свободного края (2.9), следует 
ф; =0. Т.е. для таких задач предлагаемое уточнение не имеет влияния. 


Пусть, на краях заданы следующие условия (консольная пластинка) 


и=0, ЕСИ. 21451-25). =0 при х=0 
Ох 3 
(2.11) 
ди 
— =0, ф, =0 при х=а 
Ох 


Здесь при х=0 есть условия закрепленного края (2.3), а при х=а - 
свободного края (2.9). 
Общее решение гармонических колебаний уравнений (2.10) относи- 
тельно функций и,У будет: 
—1 
о  Ву[0? у?\ 


и=| Азш-—х+В с08—х с0оз—х-В чай е" 
ме о ВХ |< в?) т ор 





(2.12) 
ф; = [^ этих В, соз7 <) Е 


где А,.В,, А,, В,— произвольные постоянные. 


Подстановка (2.12) в граничные условия (2.11) приводит к системе од- 
нородных алгебраических уравнений относительно произвольных постоян- 
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ных. Условие равенства нулю детерминанта этой системы дает следующее 
дисперсионное уравнение: 


0120 = С1ес, (2.13) 
где 
Фа са 
О=—, =“. 2.14 
С, с (2.14) 


В классической теории одномерные планарные колебания пластинки 
приводят к результату: 
21-1) 
2 


050 =0 или о 





(2.15) 


Очевидно, частоты, определяемые из (2.13), будут существенно отли- 
чаться от (2.15). В частности, (2.13) имеет также следующее решение: 





ОР ы- (2.16) 
С..й 
3. Разделение волн. Используя преобразование Ламе для плоской за- 
дачи [11] 
еж (3.1) 
Ох ду ду д 


систему уравнений (1.12) можно привести к виду: 


1 00 Е _ 1 ди 








А + =-—-—ы, = 
ф Ве; С? 92 С? 9? 
(3.2) 
с я Са 
ИЕН ичвЕнЕНЕН, (94 — у 
от? 0 Апр 


Отсюда следует, что уравнение для планарных сдвиговых волн отде- 
ляется. Подстановка оператора для ф из первого уравнения (3.1) в третье 


приводит к раздельному уравнению для ф, 


2 


Аф, +59 = 0 (3.3) 
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Из (3.1) видно, что, как и в одномерной задаче, если на всех кромках 
пластины имеется условие ф, = 0, результаты решения задач будут совпадать 


с классическими. 
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ОМТНЕ РВОВГЕМ ОЕ А РГАТЕ РГАМАВ УПВВАТТОМ 
5. Атаг5ипмап, М. ВешфеКуап 
ЗОММАВУ 


'Тье уанапЕ оЁ 1е зресКуше (ппргоуте) оЁ Фе Назис рае р1апаг У1Ъ- 
тайоп ргоШет 1$ зассезеа. ТБе тапзуегза| $ие$зе5 аге ргехепЕ ш фе 
Гоги ОР зачрге ГапсНоп а1опз рае ЧсКпез$. Тве еЙес5 оЁ Ше 5рес1- 
Руше аге шуезИсае4 ш ерепдепсе Нот фе а%еп сопа11опз оЁ Фе 
р!зе 4ез. 

Кеумога5: е]азНс р1ае, 1опоа4дта| ууауе, статре4 еде. 


ООТЬ ПЕСО $$ 0ЪПБОУЬГЬ ВЪОБГС 
0.0. да рарёот ил, Т.Ч. РЫртрЬЦуаа 6 
ЧОФПФПЬУ 


Орлом Ч аб Е армадао аа чочерр чар ицоллота- 
рЬ Меорра6рЬ &2аруиАа пларрерл 0: Года ол пароабрр 
ЧЕрбалао Чо 6 рам ча Баошотелай рароотаиири 
фиапорань чЕирол: Билла пи Е &одруцал члртур ал - 
рев ротар бро оаб чаи Чот6рр Урда доллар ро: 
2рбироо6р` орион пон, Боба аб ар, ар 9- 
аб Бар: 
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А СЕМЕВТС ЕКАМЕУОВК ЕОВ ЗЕСОВЕ СОМРОТАТТОМ$ 


О. Рапоуап', Т. боКвакуап? 
'Уегеуап 5кие Опглет5йу, Уегеуап, Аттета, аапоуап @ втай.сот 


Визяап-Аттетап (З1ауотс) Ипгуетуйу, Уетеуап, Аттета, И- 
этап.зокйакКуап @ втай.сот 


ЗОММАВУ 

1 #15 агасе \уе ргезепЕ а сепега1 ригрозе зесиге {мо рапу сотрша- 
Поп Нате\мотКк оНепиз зеситу аса1т$ зеп1-Вопез{ теаё то4е]. ТВе 
Нате\мотКк шса4ез 115 оп 1апецазе Гог Шерег 1еуе] Гапсйоп дезсир- 
Поп ап4 а сотр!ег напаНпо & шю а Вофеап сисий. Оиг сотр!ег 
сап сепегае ]агое стсийз изше зтаЦег сошршаНопа! гезоигсез фап 
зипПаг сотр!егз апа и чНН7ез Фе ргезепсе оЁ мире СРО$. \е изе 
У\пие-Бох сгурюзтарву Базе оБ\1юи$ пап$Ёег ргоюсо| ю ауо1а ех- 
репяуе рибПс Кеу орегайоп$. 

Кеумога5$: бесиге ГлпсНоп еуашаНоп, зесиге сотриаНоп ргоюсо1[5, 
Уао’$ саге сисий$ ргоюсо[, уБие-Бох сгурюзтарву, оБу\100$ 
‘тапзЕег. 


1. тегодасНоп 


А$ Фе \оп1А 1$ сете тоте ап тоге соппеме ш тапу геа| \ойА зсепа- 
110$, рагНез у Чегет: ап роепнаПу сопЁсНпе пегез5 Бауе ю пиегасе. Ех- 
аппр[ез$ оЁ 1115 аге с17еп$ ап4 соуегитет (@естошс раззрой ап4 еесгошс 194), 
райеп$ ап4 Беа 1пзагег$ ог те са| пз@байопз$ (@есьотс БеаВ сага, е-Веа В 
зегу!сез), ог сотраше$ апа зегу1се ргоу14ег$ (с1ои4 сотрийп?). ш фе тепйопед 
сошехЕ дцезНопз оЁ рагатоипЕ ппропапсе аге Фе атсЬЦесвте апа ше абШиу оРап 
ипаеЙуте соттишсавоп зузет о ВИА уапе4 зесигиу ап риуасутедитетет($ 
ог фе шуо]уеа раг@аез. 

Рготосо!$ Гог зесиге сотршаНопз аЦо\у мо ог шоге шиааПу 95а и 
рагиез ю соттишсае ап сотрше зоте соттоу астееа Рапсйоп уаше оп 
еасб офег’$ три, \ИП риуасу ап4 аиеписйу спагаптее$. Апаге\и Уао ропиеа 
ои( фаё зесиге мо-раму ргоюсо[5 сап Бе сопугацеа Гог сотршайоп оЁ апу сот- 
риаЫе Рапсйоп [1]. 
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Уао’5 ргоосо| тета опе оЁ Ше п1озё аснуеу зе те о4$ Гог зесиге 
сотршайопз. АШПои2В Уао пеуег ри И$Ве4 а ргес1зе ргоюсо/|, Ше уегу Игзё геа1 
уойа ппретегиайоп оф 5есите мо-рагу сотршайоп (2РС) [2] изед Уао’5 Базс 
заг Ме сисий арргоасВ, ап И гета1лп$ Фе ргипагу рага4 ета Рог решу оЁ 2РС 
пирететайНоп$ фай Вауе Бееп деуе]оре4 дитте Фе раз{ @еуеп уеагз [3][4] [5]. 

Уао’5 ргоюсо| Ваз а этеа{ ргасйса| 51ет1сапсе. ш тапу геа!-\уойа зиа- 
0010$, фе приз © а @псНоп тау Бе {00 уашаЫе ог зепз1ауе ю зВаге ми офег 
рагиез. ЕЁсепте 2РС а!огз$ епае а уамеу оЁ @есиоп1с тапзасйоп$, рге- 
у1оц$[у ппрозз1Ые де {10 тиа1| 11151154 ОЕ рагас1рат5. Ниапс её а1. ехроге4 Фе 
и5е оЁ зесиге сотрщаноп Гог мотеле 14епиЙсайоп[6] ш зесигйу аррИсайопз, 
уПеп и 15 дезгаЫе Гог шАу1Чиа| эепейс даа ю Бе КерЕ риуже Баё $НП сБесКеа 
аса!15( а зресШеа 1156. ТВе тоге сепега| сазе оЁ пи!йраку сотршайоп Ваз а1|- 
теаДу зееп геа1-\оПА изе ш сотрийп® тагКе{ сеатте рисез ш РептагК[ 7]. Т$ 
15 106 $0 ЮНГ Ше Ш $6 оЁ аррИсайопз: аисйопз [8], сотгасе еще [9], ес. 


2. ВасК2гоипа 


т 15 зесноп уе БлеЙу шио4дисе Фе таш сгурюзэтарыс (0015 \%е Бауе 
изе4 ш опг НатемогК: сатей стсийз, уВще-Бох сгурюзтарВу Базе4 оБ\1юи$ 
сгапзЁег (ОТ) ргоюсо| ап орНпихайоп {есбшаиез Гог Уао’5 ргоюсо]. 


2.1. Уа0’5$ сагЫед стгсий$ ргофосо] 


Уао’5 саге4 сисий ргоюсо1] аПо\$ мо шивааПу @1$та$ а] рагиез Во]- 
Че шриб х ап4 у © еуашае ап агигагу сотрша Ме Рипсйоп Ё(х, у) оп Фех 
шриё уашез \ифои ТеаКше апу $14е шРогтаНоп або Фет при Беуопа у’Вае 1$ 
ехрИсШу ппрЦНед Бу Ше Рапсйоп опёрив. 

Тре тат 14еа 1$ Фаё опе раму (саПе4 гагЫе4 ссай вепегаюог) зепегайез ап 
“епсгуре4” уегзоп оЁ Фе Воо]еап сисий СсотриНпе Фе РапсНоп Ё, апа Фе 
зесоп рагу (саПе4 хагМеЯ сисий еуамают) оБймюи$ у сотрщез фе гагЫеа 
сисий. Мое Фа геуегзе епотеенипх {есче аге по аррПйсаЫе ю гагЫе4 си- 
сай, Физ Ше ехашаот 90ез по еагп апу пиегтеЧае уаше. 

Зиррозе Ше зепегаюог Ваз а Воеап сисий С у 2 Гап-ш ваёез сотрийпе 
Фе РапсНоп /. АЕ Фе ВгзЕ %ер Ше вепегаог Нхез зоте пмесег К ап4 а$$1215$ \о 
гапдот 1оокше БИ $91125 70 апа и”! ю еасЬ \ие оЁ сисий С аБе! и? сопсер- 
шаПу епсо4ез уаше В Е {0,1} №ог Фе мпе и’). ТВеп ог Фе сае д Вауше ошри 
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уйге и’; апа шриё уйгез и’, и, зепегаог ргерагез за ед {аЫе уу оПоулиз еп- 


(пез: 


(6,6 ;) 
|. 9(9}5} 
в им), (1) 


уПеге Епс 1$ ап епсгурНоп свете Яхеа Бу вепегиог. ТВе соПесноп оЁ аП 
загЫе4 забез 15 саПед гагЫе4 стсии. 

Треп фе взепегаог раззез саге сиси ап таррш? ог Ше 1аБе!5 Гог Фе 
ори \/гез {ю Ше еуашаог. Мое Фа ошу Ше зепегаог Кпо\$ таррипз Бебмееп 
Ыпагу триё 63 Гог шриё \йгез ап4 Ве сап зппр[у зеп4 Фе сагЫе4 сисий ю фе 
еуашафюг \иВ 1аБе] и Гог шриё \ше и/;, \Беге х; 15$ Ше 1-1 Ш оЁ 61$ 1прие. То 
оаш ууше 1аБе!$ Гог 61$ шриё Фе еуашмаютгайз ОТ ргоюсо| 4езсге4 пехё ми 
Фе гепегойог. 

Тре еуаланоп оЁ га ед сисий 1$ 4опе ш а Шегагс са] \ау. Слуеп 1аБе5 
ихапа м’; оЁ шриё \тез оЁ за! е4 зае 9 Ше езаиаог 4есгур{$ Фе арргорпае 
епту оЁ га[Ме4 1ае изшз Кеуз и’;апа м’. \Веп 1аБе]5 оЁ аП ошриё улгез аге 
сотрше4 фе еуамаог зеп4$ Фе РпсНоп ошриё уаше ю Ше зепегаог зе рго- 
у1ае4 таррше Гог ошёриё \/гез. 


2.2. УУВКе-Бох сгурюзэгарву Базеа ОТ ргоюсо1 


1-ои{-0#-2 оБм1юи$ ргоюсо| (ОТ) 1$ ап еззепйа| рай ог Уао’$ гат]е4 си- 
сий ргоюосо].  шуо]уез мо рагйез: 5епаег Ботя мо 501125 Ибо апа и, апа 
теселет Ноатз з@есйоп Би ВБ. ОТ ргоюсо| аПо\з зепаемо апт ехасЙу опе 
тприё $611 \/ь © гесе!уег; гесегуег 1еагпз поте абоце ур флап4 5епаег 4оез по 
1еагп з@есйоп 1 Б. Ситепйу зеуега] ОТ ргоюсо[$ аге ауаПаЫе. ш оиг паретеп- 
(абоп \е зе поуе| у’ВИе-Бох сгурюз2гарВу Базе ОТ ргоюсо! \"ШсВ 1$ зесиге т 
Бе зеп1-БопезЕ зе пе ап4 15$ шеодисеа т [10]. 


2.3. Орипитайоп фесидие$ 


То её тоге ргасиса! изе оЁ 11$ ргоюсо| тапу орипихаНоп$ Вауе Бееп 4е- 
уе]оре4 дигте Фе раз( десаде, зоте оЁ \/сЬ аге сотраНЫе И еасВ оег апа 
аге изе4 ш ошг НатемогК. КоезшКоу апа эсБпедег [11] шнодисе4 а {есбилаце 
ейтттайпе Фе пее4 ю сат]е ХОВ газ (ХОВ эмез Бесоте “Ёгее”, шуо]уше по 
соттишсайоп ог сгурюэтарШс орегайоп$). А|5о, \е изе Ше {есб1аче ргорозеа 
Бу РшКаз её а1. [12] аПо\ис {0 гедисе Ще 312е оРа сагЫеа 1аЫе гот Гоиг ю гее 


р. Рапоуап, Т. бокпаКуап 17 


с1рВецех(з, ап зауше 25% оЁ пебмогк Бапа\жлай Гог поп-ХОК хаез. Апошфег 
орипитаноп 0 арру 15 Ше НехОК (есбмаие Бу КоезшКоу её а[. [13] сотЫшеа 
УИ Со сагЫеа го\и гедисНопз$ [12] шз{еа4 оЁ опе. \е Вауе аадеа 15$ орНоп, а$ 
смо гаг]е4 го\и гедисНоп$ апа ЕгееХОК {есбтаче$ аге поё сотрайЫе. ТВе сот- 
Ыпайоп оЁ орипи7айоп (есбтацез 1$ изег сопйгигаЫе. 


3. Зесиге йшсйоп еуашайоп ЁгатеуогК дезсерйоп 


Оиг ппретещаноп №По\з$ цаЧопа| 4еуеюртепе рага41етл$ ог ЗЕЕ 
НатехмогК$ Чезсгпфеа 11[2].ГаКе и 15 допе ш Еаир1ау, оиг НатемуогК сопба!л$ а 
спсий сотшр!ег сепеганпе зт@е разз Водеап сисий Нот Фе а2огИ т дезсир- 
Поп отуеп ш а Шерег 1еуе] 1апоиасе.Роршаг Дех апа В150п 10015 \еге изе4 1ю эе- 
пегае опг сотшр|Цег. 


З. Гапоцарзе дезстрйоп 


Те шри 1апоцасе оЁ оиг сотр!ег 1$ ап ппрегануе опе \И айс зсоршо. 
'ТБе зутах оЁ Фе 1апопазе аПо\уз \упатя а12огИт$ мВ сотрПсаеа 1021с \И- 
ое юо тисВ ехба зутах. Оесагайопз$ оЁ Рапсйопз$ аге аПо\еа, Би Феу плиз Бе 
поп-гесигзтуе Гог Ше геазоп оЁ зесигйу.Атгауз аге а1зо шс1аде4 ш очг 1апечцаее, 
Биё Фе еетеп{5’ соц ап4 ассезз п1сез тиз( Бе сопзап ог деегиттеа аё сот- 
рИе ите. АП сусез аге ипгоПе4 диптих сотрПайоп, Физ суе уапа Ме сап Бе 
изе4 аз ап аггау шдех. УапаЫез сап Бе сопсиепаеа; Би ог гапре оЁ Би сап Бе 
з@есе4 ог тпау Бе аз$1епе4 10. А!зо, ошг сотшрЦег зиррог5 аП 1урез оЁ ме ор- 
еганоп$. \е изе зе азз1ептепе а]гогибт Нот Еаир!ау ю 4еа| у аз$1еп- 
тег; ут {} аетеп еНесйуеу. 


3.2. Сотр!ег ипрететайоп аезсгриоп 


Тре соа| оЁ фе сотр!ег 1$ ю сепегае тахипит роз51Ые атоцпе оЁ ХОК 
за(ез 10 саш РаП адуатазе оЁ Егее ХОК 1есЬтоце. АП стсай ЫосК$ сепегае4 Бу 
Фе сотр!ег аге 1осаПу орипите4 10 теей 15 гедитетепе. То оМал Фе Без ге- 
зай уе Бауе изе4 ЛехаЙт ро!упопиа[$ [14] пцепяуеу. А! бо, оиг сотр!ег сап 
сепегае зресла| (уре$ оЁ спси$ дереп4т оп Фе $1765 оЁ орегапа$. Еог ехатр!е, 
уВеп гап$!айп таарНсайоп оЁ смо 512 Ы пцесег$ КагазаБа-ОЁтап ши арП- 
сайоп [15] 15 тоге НКе]у ю Бе изе4 шуеа4 оЁ Фе %апдага пи!арИсайоп сисий ю 


ргодиасе тоге еЯслеп ошрий. 
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Рапр!ау сотр!ег гедитез а Басе атоцие оЁ сотршайопа| гезоигсе$ © эе- 
пегаёе сисийз Вау Ёаг [ез$ $17е Фап геа! \ой9 аррИсайоп$. ТБе тала 2оа| оЁ ог 
ргодесе 15 © сгеме а сепега| ригрозе НатехмогК Гог зесиге сотршайоп$ \ШсЬ 1$ 
ореп {ю то @Йсайоп$ апа Рагфег ехрегитеп®. ТБи$, \упйп? ап аррИсайоп зресс 
Нате\могК ог сисий зепегайоп, Ше {есбтаие у/51сВ 1$ изе4 [16], 1$ поЁ ап ассерЕ- 
аЫе орНоп Гог из. То гезоуе гезоигсе сопзитрйоп ргоетпз, \е Вауе паретещеа 
а Бгапа пе\ сотшрИег сепегани® а тоге еЁИслепе ошрие Фап Еатр]ау 4оез. Рог ех- 
атре, Еатр!ау епсоигасез фе ргоэгаплтег 10 соци фе патфег оЁ 15 ша 520 Би 
аггау Бу а зпире соипйпе ао т СВ 1еа4$ {10 а стсий фа изез 10 Ыассати- 
1аюг аипие а] сотршаНоп$, Би а пагго\уег ассипи]аюг 1$ заРАслепе Гог еайу %аз- 
ез; ш ошг паретещаноп Фе асситли]аог 1$ сете улаег аз И 15 пеедед. Тр15 орй- 
шЕайоп геза$ ш а тоге еЁ слет Натилше @$апсе сисий ус 1$ а \лде]у изе4 
зиЬ сиси ш тапу аррПсаНоп. 

Оиг сотр!Иег гедите$ а Нхе4 атоцпе оЁ тетогу ап чН1ез ауайа Шу оЁ 
шшаре СРО$. То геасВ Ффезе гоа!$ \е ВауезрШ фе Ше утщег ш а 5ерагае гап- 
шпо @геа4 о ехесийоп ап Фе саёе зепегаюог ш апошег опе. 'ТВе соппесйоп Бе- 
С\уееп Фет 15 4опе ма а сисуаг даете. ТБе сотр!ег Ваз сопй?иганоп орНоп$ 
уеафег о изе поп-Москше ог \ИЬ шиша! МосКше адчепе. Кипише оп сотршег 
Ба\уше аё еазё {мо СРИ$ поп-Москше апепе 15$ тоге еЁйслеп( апа аП ргосеззтя 
гезоигсез оЁ {\уо СРО$ аге ин |27е4. А$ а гезай, уе зе ти аре глпише @геа4$ ап4 
ргейитагПу Нхед тетогу сопзитрноп. 


3.3. Сотр!ег орйпи7айот$ 


Тре гаёез аге епищеа Бу Ше Ёопе-епа ра оЁ ойг сотр!Цег аз Ше ргосез$1 
ога зпее ехргез1оп 15 сотр! аеа, Пиз ( сошатз фе питфег оЁ 14епйбу саёез 1.е. 
саёез позе ошри( уаше 1$ шдерепдепе Нот уа[аез оЁ при \1тез. То а@гез$ {15 
ргоМет оиг сотр!ег а1зо шс1а4ез ап орНпитег БасК епа. Тве е|йпитайоп оЁ 
({1$КА оЁ сабе$ 1$ ап ппроцапё 5ер оЁ Ше орипитаНоп ргосез$ ап Ваз шНиепсе 
ш Бо# асшеушс 1ез5 пеймогК сотиитшсаНоп (тедипдапе са{ез аге по гапзРегге4 
уа пебмог®) апа 4отя иппесеззагу сотршайоп$ дите сисай еуашайоп. шуег- 
{ег сайёез аге а1з0 гетоуе4 ш 15 %ер. 'ТБе гетоуа[ оЁ гаез Бауше по ппрасё оп 
оприЕ габе$ 15 Ше 1а$ё %ер оЁ орипитаНоп оЁ Фе соде сепегаже4 Бу Ше Ноп-епа оЁ 
оиг сотрйег. ТЬ$ $%ер 15 14епйса! ю Ше ейплтайоп оЁ Ше деа4 соде \ысь 1$ ап 
еззепна| %ер оЁ еуегу шдизила! сотр!ег. То Бапе аП Фезе саёе гетоуа| $ерз 
еРИслеп у (шп (егил$ оЁ Бо тетогу сопзатрИоп ап4 ргосеззте Ите) \е сепегае 
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ап4 Кеер ежегпа! (аез (1.е. рае изасе соипь, се р]асетепе розшоп, ес.) апа 
Фебе (ае$ аге раззе гот еуегу %ер оЁ орипитаноп ю Ше пех опе. Ргосез$т5 
езе (аез ш тетогу шсгеазез тетогу сопзитрИоп, ап4 {о оуегсоте 1$ ргоВ- 
1ет уе таке и5е оЁ тетогу тарреа Шез пцепяуйу. ш Рабаге \е р!ап {о 40 ехре- 
гитеп{$ оп уаноч$ гурез о $огазе Гог Шезе 1аез: Вегкееу ОВ апа сизют ЗОГ- 
ПКе даёаБазез. 


3.4. Егате\уогК дезсерйоп 


Оиг йатеу/огК изеа 80 БЕ \упе 1аБе]$ Гог сагЫе4 сисииз. ЗНА-2 1$ изе4 ю 
сепегайе Фе саге гиф-аЫе епилез аз ТоПо\уз: 


к 9(вьв;) и В) 9(ь5;) 
Воныы (8 ГИ) = вн — 2 (р Пи) Фыр о, 


уБеге по{аНопз аге Фе зате аз ш (1). 

УПепеуег 1 1$ роз Ые Пие! Адуапсеа Епсгурйоп З{апдага (АЕ$) Ме\м Шш- 
згасНопз$ (АЕ$-М аге изед ш%еаа оЁ ЗНА-2 Гог Бейег иНПтаНоп оЁ аП рго- 
сеззт? ро\ег оЁ Ше СРИ. 'ТЬ1$ Бесотез езреслаПу птропап Гог Пе! СРИ$з. 

ВеГоге Ше еуааНоп оЁ а Вооеап сисай Ваушя М Би 1еп2@, шриё бот 
зепегоиог раму гедишез Ше ОТ ргоюсо| ю Бе аррЦеа М итез. Роршаг Ёате- 
уотК$ Гог зесиге сотршайопз$ шсаде ОТ ргоюсо|5 \ШеВ изе ри Ис-Кеу оре- 
гайопз. ш$еа4 уе таКе изе оЁ уБИе-Бох сгурюзтарБу Базе ОТ ргоюсо|, \умсВ 
15 Ше таспиаде оЁ огаег Газег ап офег ОТ ргоюсо[$ [10], 1 ойг Яате\могК апа 
ауо14 ехрепяуе риБИс-Кеу орегаНопз. 

Во} сепегаог ап4 еуааагог рагиез аге ппр]етещед изпе Мебзазе Раз 
ПиегРасе (МРТ) ПБгагу №0 изе тире СРО$з. 


4. Сопи$10п 


1 15 агафе \уе Вауе ргезеще4 а сепега| ригрозе зесиге мо раку сотрша- 
Поп Натемогк оНеппе зесигйу ш зепу-Вопезё адуегзамез \сВ сап еЁйсепИу 
еуашае Гапсйопз$ Вауше Визе сисай гергезещаноп$. Оиг сотрЦег шсш4еа т 
(1$ Нате\могК сап оепегае 1агое сисий$ изше зтаПег сотрщайопа! гезоигсез 
Фап зипПаг сотрИегз ап и@П7ез фе ргезепсе оЁ тире СРО$. Оиг еуашаюг 
ао {аКез а4уатцасе о{ рагаПе| сотрийп® гезопгсез. 

У\е р!ап ю таке Раифег пиргоуетеп ш ойг сотр!Иег ап4 1апецазе {ю зир- 
рог поЧШаг ргостатилте, \реВ \Ш аПо\ зесиге сотршаНноп зузетз ргоэтат- 
тег ю стеме забгоийпез ап Чаще Фет. Аз ойг Натехжо!К 1$ зесиге ш Фе 
зеп1-ВопезЕ тоде|, \е аге уогкте оп ад ше заРеёу аса$ таНс1юиз адуегзанез. 
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ПЛАТФОРМА ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 
ДЛЯ КОНФИДЕНЦИАЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИИ 


Д. Даноян, Т. Сохакян 
АННОТАЦИЯ 


В статье представлена платформа общего назначения для прове- 
дения конфиденциальных вычислений между двумя получестны- 
ми участниками. Платформа включает в себя собственный язык 
высокого уровня для описания вычисляемых функций и компиля- 
тор для построения бульевой схемы, реализующий описанную 
функцию. Компилятор может генерировать сверхбольшие схемы, 
используя меньше вычислительных ресурсов по сравнению с ана- 
логичными компиляторами и использует наличие многогопроцес- 
сорной среды. В нашей платформе используется новейший прото- 
кол забывчивой передачи, основанной на криптографии по страте- 
гии белого ящика, что даёт нам возможность избежать дорого- 
стоящих операций криптографии с открытым ключом. 
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ЕЕЕЕСТТУЕ АГСОВТТНМ$ ТО 5ЗОРРОВТ СВШ ЕП Е$ 


С. Сеуогоуап', М. МапаКуап? 


'Визап-Аттетап (Я1ауотгс) Итптегзиу 123 Ноузер Етит 51. Уегеуап 0051, Ат- 
тета, впвог.еуотвуап @ втай.сот 


Уегеуап 5кие Оптлетхйу 1 Мек Мапикуап 51. Уетеуап, 0025, Аттета, 
тет@уби.ат 


ЗОММАВУ 

\е ргезепЕ а пе\ упатс шаех зтгасвге Рог тиАптеп$1опа] ава. 
Тре сопз14еге4 шдех зи’асвите 15$ Базе оп Ше ежепаеа спа Ше соп- 
сер. ЕЁЙчепе а1еотИй таз Гог $огазе ап ассез$ оЁ спа Ше @тесюгу 
аге ргорозе4, ш ог4ег ю пишите тетогу изасе ап Кеу геблеуа1 
сотр!ехез. ЕзитаНноп$ оЁ сотр!ехшез Гог Шезе а|еогИил$ аге рге- 
зещед. 

Кеумога5: спа Ше, а1хогИил$, упатс шдех, пи 4Аптепз!опа! да- 
фа. 


1. тегодасНоп 


Тье сопсерЕ оЁ спа Шез аПо\з$ ю еНесйуе[у огсап1те диепез оп ши а1- 
тепз1опа!Чаа [1] ап сап Бе изед Гог еРАсепЕ даа сибе зогазе ш аа \уаге- 
Боцзез [2, 3]. ТБе опа Ше сап Бе гергезеже4 а$ Ш Фе зрасе оЁ рош$ 15 рагайопеа 
ш ап ппасшагу ©1194. ТВе сп Ппез рагаПе] {оахез оЁ еась Айтепз1оп ат\ае фе 
зрасе шо з#1рез. ТВе патфег оЁ ха Ппез ш Чегет: аппеп$10п$ тау уагу, ап 
Феге тау Бе Ч1Негепе 5расиле$ Бебуееп а4асепЕ эма Ппез, еуеп Беб\\ееп Ппез шт 
Фе зате аптепз1оп. 

Ап ехатр/е оЁ 3-4ппепз1опа! 21а Ш 1$ ргезеще4 оп Неаге 1. Оитеп$1015 
Х,У апд 1 аге рагийопеЯ шо зестеп8 71,172, 7з (Х рагийоп$), м/у, м/2(У раг@- 
0015) апа и1, м2, из ( рагайопз). Пиегзесйоп$ оЁ позе рагайопз опт Ше сеЦ5 оЁ 
фе оспа Ше. ЕасВ оЁ озе сеП$ сощатз$ а ропиег ю Ше даа БасКеё, уВеге Ше 
тесог4з соттезроп те тю фа се аге зоге4. 

Рупапис азрес$ оЁ Ше згисеагез уБеге аП Кеуз аге незже4 зуттеелсаПу, 
ауо1Ат? Ч41зипсноп Бебуееп ргипагу ап зесопаагу Кеуз, аге заеа т [5]. ТВе 
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рарег шего4дисез фе поНопз$ оРа 114 рагаНоп оЁ Ше зеагсН зрасе апа оЁа еп а1- 
тесбогу, \шсВ аге Фе Кеуз © а Чупапис Ше згисвхе саПе4 Фе спа Ше. ТЬ1$ Ше 
зузет 1$ аЫе {о адарЕ тю 15 сомеш5 ипдег шзегиоп апа деейоп орегайоп$, апа 
Фи$ асШеуез ап иррег Боипа о 6\о 413К ассеззез ог зшее гесота гейлеуа1. [ а[50 
еЁРслепИу Вап[е$ гапое диепез ап4 рагиаПу зрес1Не4 адиепез. Зеуега| зрШ те ап4 
тегоше ро|с1ез, тезШап® ш ЧШегепЕ гейпетеп$ оЁ Фе е14 рагЯНоп аге соп$1- 
Дегед. 

т [6] аогил$ уЫсВ зепегайте Фе уапЧага зпе]е Кеу гейлеуа! зеагсВ 
{есртаиез ап арру Шет тю зеагсВ оф гесог4$ изше зеуега| Кеуз аге зресйе4. Т\мо 
шаех Ше огоаплтаНоп {есбтаиез, ти адитеп$1юпа| дупапие Базе апа па 91- 
тепз1опа! ежеп1Ые вазе, \Ысь аге поАптепз1опа] оепега|т7аНоп$ оЁ 4упат- 
1с апа емепае Базе сотезропатяу, аге зресНе4 ап Ше ауегасе шаех $17е 
уащез Гог Бо} сазез, аз ме а$ Феи азутрюйс ехрап$1оп$, аге езитаеа. шп рагйс- 
шаг, пиаплеп$опа| ех{епз10п$ оЁ Ппеаг ап ежепз1е ВазВ 1аЫез а1зо Вауе Бееп 
ргорозеа 11 [1, 7, 8]. 
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Егоге 1: Ап ехатр!е оЁ 3-4ппепзопа| эта Ше 


1 115 рарег ап ехеп$1оп оЁ Фе спа Не сопсере 1$ ргорозеа. Матеу, ме 
сопз14ег еасВ зй1ре аз а Ппеаг ВазВ {аЫе. Аз а гезий, аз оррозе4 ю па Ше соп- 
серь, оиг сопсерё аПо\з ю шсгеазе Фе патбег оЁ БисКе{$ тоге Зюо\Лу. Озазе оЁ 
свипК1тс {есбаие аПо\уз и$ ю з9]уе Ше етрёу сеП$ ргоМет ш о Ше. 
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ТЬ1$ рарег 1$ огхап7е4 аз оПо\з: ап арргоасЬ {0 е14 Ше згисвиге то - 
сайоп 1$ ргорозе4 ш Зесйоп 2. Орегайоп$ оп па Ше агедезсгед ш Зесйоп 
З.Паргоуетепе оЁ эта Ше згасвиге алпише {0 гедисе ш4ех Не 517е 15 ргорозе4 т 
Зесйоп 4. Сопс11$101$ аге ргоу14е4 шт Зесйоп 5. 


2. Сна Ше гисваге 


Опе оЁ Ше ргоШет5$ шилпяс © спа Нез 15 фе ргоет оЁ поп-еЁйсет 
тетогу изасе Бу этоирз оЁ сеП$, рошйп2 10 Фе зате аа БасКе{$. У!е ргорозе ап 
аЦегпайуе Ааа згасиге Гог Фе опа Ше шдех, аппте 0 ауо14 зюгазе оЁ шире 
ройцег$ 10 Ше зате ааа БисКе{5, аз \меП аз 0 ташиаш $1о\ шдех $12е ото\/ф апа 
ргом1ае геазопаЫе со Гог соттоп орегайоп$. 

РизНу, ме теРлзе от $юпие фе опа Ше аз а тиАплепз1опа!| аггау. ТБе 
геазоп Рог фаё Пез ут Ше песезз у оЁ сгеайоп оЁ питегои$ пе\м/ сеП$ еасВ Ите 
а ааа БисКей 1$ зрП, мВШе тапу Фозе сеП$ сошаш дирИсае ропиегзю Фе зате 
Даёа Баске$. шуеа4, аП сеПз$ \№мсВ соташ ропщег$ {ю Ше зате Даа БасКе{$ аге 
топред шю сБипК$, гергеземеа Бу шее тетогу сеП$ у опе рошиег ю Ше 
сопз14еге4 4аба БасКеё. СБипК$ аге Фе таш ипи5 Рог дайатри/ошрив, аз ме! аз 
аге изе4 Гог даа са$егзайоп. СрипК$ аге а1зо изе4 аз а тесвап1зт оЁ гие 
УИ етрёу сеП$ ргоМет ш эпа Ше. Рог еасВ Аптеп$1юп, фе шРогтайноп або 
Бо\ и 15 агу4е4 1$ $югед шт а Ппеаг зсае. ТБе ааа зиабзрасе, соггезропа т? ю а 
рагиси]аг е]етепЕ оЁ фа зсае, 15 саПе4 а з1ре, ап4 1$ гергеземе4 Бу ап аггау оЁ 
ропиег$ ю согтезропате сВипкКз. 

бесоп у, \е сопз1Аег еасВ зилре аз а Ппеаг Ваз {аЫе, аПо\те изасе оЁ 
оуегЙо\у ЫосК$ {о гедисе Фе питабег оЁ спапК рагаНопз. Те питбег оЁ оуегНо\ 
Ыоск$ тау Бе ЧШегепе Гог 4Шегепе спипК$, Во\уеуег \е епзиге фай Гог апу зи1ре 
Фе ауегазе питЬег оЁ оуегНо\и ЫосК$ Гог Фе сБипКз оЁ фаЕ з1ре 15 поЁ отемег 
Фап опе. ТЬ$ аПо\’з 1$ ю у1рщИсапИу гедисе Ше 10а! пипбег оЁ сБипК$, \БШе 
сиагащеетс по тоге ап С\о 491$К ореганопз Гог даа ассез$ ш ауегаее. 

Ап ехатр/е оЁ 2-4итепз1юпа! опа Ше 15 ргезеще4 оп Еочге 2. Ц сощат$ 
Нуе свипК$, еасН рошИпе © сотезропАте даа БисКе!. Тууо сБипК$ изе оуего\и 
ЫоскК$. ТВе зоПа Ппез гергезепе Богаегз Бебмееп сКипК$, ап ЧазВе Ппез теап 
ппастшагу 5расе @1у15101$. 
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Егоге 2: Ап ехатр!е оЁ 2-4ппепяопа| эта Ше 


2.1. ЕогтаН7аНоп 


[её из ГогтаПу гергезепе а спа Ше а$ а шре РЁ = (0,5, С) Пете О 1$ Ше 
зе{ оЁ Аптеп$101$, 5 15 Ше зе оЁ зи1рез, апа С 15 Ше $е оЁ сеПз$. ЕасВ з@тре Бе- 
1012$ {10 ехасЙу опе Аппепз1оп. Ш заре 5 Бе]опз$ {о Фе Аппепз1оп @, \е зау Фа $ 
15 а пре оЁ аппепз1юоп 4 апа 4епое И аз $ Е а. \№е саП а зе оЁ сеП$ А ГС а га 
Ше свипК (ог 1$ сВипК), 1 Фе 91у1$100$ Бебмееп Фозе сеПз аге ипазтагу, ап4 
феу аП геЕег о Фе зате БисКе!. 

ОЪзегуаНоп 1. Ш ошу зрИЁ орегаНопз$ аге ре{огтеЯ оп фе опа Ше, еась 
опа @е сБипК Ваз а зВаре о п-4итепз1опа! рагаПер1реч. 

РгооГ. И ме рефогт а $рШ ореганоп оп а рагаПе]ертред-зВаре4 спипк, и 
зва| р! шо 6\о рагаПаертред-5Варе4 сБипК$. З1шсе Ше 2114 Ше опртаПу Ба$ а 
Тогт ОР п-4ппепз1опа[ рагаПертре4, апа еуегу сВипК 1$ оМашеа Бу сопзесийуе 
аррИсаНоп$ оЁ зрШ орегайоп, Вепсе еасНВ сВипК \Ш Ъе рага|ертред-зВаре4 а 


еасВ рошЕ оЁ ите. 
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2.2. Зеуега! сопсер6 апа Фет е5Итайоп$ 


п 415 рагастарЬ \е шуезИсае зеуега| опа Ше сопсер апа 4епуе езИта- 
бопз ппропапе Гог Рагфег таепа[. Апа[у51$ аге 4опе ипдег Фе аззитриоп Фа аП 
4ппепз10о1$ оЁ сопз1аеге4 эп4 Не даёа Чотат аге шдерепдепи ап4 едшуаете. [ле 
и5 аепое фе питБег оЁ 4итеп$101$ аз п ап Фе ауегазе питбег оЁ $рШ5$ рег- 
Гогтед ш опе аптепз1оп а$ т. 

М№итьЬег о} сеЦ5. Этсе еасВ оЁ п Айтеп$1оп$ 15 Чту14е4 тю т раг$ ш ауег- 
асе, Шеге ех15ё 9 (т”) сеП$ ш ауегазе. 

М№итьЬег д} тре; т опе рагисшаг @тепяоп 15 едаа! © патБег оЁ 5рШ$ 
(о\у’агаз фа 4ппепз1от 9 (т) т ауегазе. 

То питьег ор трех 1$ Вепсе 9(пт,) т ауегазе. 

То питьег офспипк5. Опе пе\и сКапкК 1$ сгезже4 аз а гезий оЁ а зрИЕ орега- 
оп, Вегебу Фе питфег оЁ сБипК$ 1$ ш атес( ргорогйоп УИ Фе питЬег оЁ зр Ш 
15 О(пт). 

М№итьЬег о} сеЦ5 рег спипК т ауегазе 15 фе ‘ю{а| питьЬег оЁ се|$ Ф@у1аеа Бу 
питьег оЁ сБипкК$ 1$ 


т” 
©(— 
а) 
Ауетгазе [епай оф спипк яае. Чзте ОБзегуаНоп 1, ап4 аззитлте Шфа{ Ше ауе- 
тазе зВаре оЁа сВийК 1$ ап п-птепз1опа| сибе, Ше ауегазе 1епо оЁ $ 14 15 





‘|= 8 (р) 
тт |  \Утп 


Ауетазе питфег офсйипКу сго5зеа Бу а зте тре. А пре Ваз ап ауегазе 
1еп2 оЁ т се] ш аП оф 1$ п-1 аппепз1оп$. Зшсе Фе ауегазе |еп2@ оЁ а свапК 
$14е 15 





а $1ре \Ш сго$$ 


9| [м =9((\Утп)"^) 
Ути 


Еог зпирИсиу оЁ геазопие \е зваП \уеаКеп 111$ езитаНоп 0 О(тп). 





'ТБе ГоПо\мае (ае соп(а!1$ заплтагу оЁ Фе езитае4 уа[аез: 
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Уаше А55еззтепе 
Матфег оЁ аптеп$1015 9 (п) 
Митьег оЁ @1у15101$ рег 4ппеп$10п 9(т) 
Тока! питег оЁ сеП$ 9(т”) 
Митьег ОЕ 591рез рег Антеп1юп 9(т) 
Тоба! питабег оЁ з61рез 9 (пт) 
Тоа питбег оЁ спипК$ 9 (пт) 
Митьег оЁ се[з рег зеотепе 9 ыы 
и 
Ауегасе 1епо 1 оЁ зестепе з14е 9 ( т ) 
тт 
Ауегасе пиипЬег оЁ зеотеп($ сгоззе4 Бу звпре О(тп) 











ТаЫе 1: Езитае4 ауегазе уашез 


2.3. Пигесогу $12е 


Эшсе еасВ оЁ Ше 9(пт,)) зитрез сгоззез О(тп)) свипК$ ш ауегасе, Фе {юта1 
пиппБег оЁ юге ройиегз \/ Ш Ъе еда! ю О(п?т2). А150 еасВ сБапК Ваз опе рот- 
{его даа БасКев, 9 (пт) ропиегзт (ю{а1. Негебу, Фе гп Ше атесюогу $17е т 1$ 
сазе 15 0(п?т?). 


3. Сна Ше орегайоп$ 


п 15 зесвоп уе телем Баз1с орегайоп$ реогтед у изазе оЁ спа Ше. 
У\е 915 пеи1$В о азрес(5 оЁ орегайоп$: шаех то НсаНоп ехрепсез (езитае4 
1 (егтл$ оЁ В12-О поаНоп) апа орегайоп со${$ ехргеззе4 шт 41$К орегайопз. 


3.1. адех под ШсаНоп$ 


обе. То шзег а уаще \е Вгз( 1осаёе Ше свапК И Бе]оп5$ ю Бу хлуеп соога1- 
пабез, Шеп геа4 Фе сотезроп те даа БасКе( апа ре{огт 1п5егйоп. э1шсе ме сопз1аег 
еасв зи1ре аз а Ппеаг ВазВ {аЫе, ш сазе оЁ шзиЕйслепЕ зрасе # тау Бе роззз1Ые ю ада 
ап оуеНо\/ Моск. Но\еуег, 1 аНег шзегНоп ете ех13$ а зи1ре Ююг мс Ше ауегасе 
питБег оЁ оуе!Ио\ рег сБипК ехсеед$ 1, уе пее4 {ю зр сигепе сБипК шю 0 рагб, 
ап геогсап1те сотезропдте ава БасКе{5. 
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Тье юПо\пе рзеидосоде Шазигаез Ше тзегаоп ргоседите. 


ЮМоогИ т 1. пзегоп 





Газе): 
т: 7 уаще ю шзем 
1: с < ЕтаСвайК(®) Се! сотезроп те спипК 
2: В < ГоааГаВ\юоск(с) Гоа4 е 1а5Е Моск оЁ паё свапк 
3: И по РБ) ог СапОуегНо\/(с) еп > СБесК 1 тазегйоп 1$ роз е 
4:  АдааВесогаТоВ]оскК(ь, Ь) Регогт шзегиоп 
6: ее 
7 ЗрИс) Ре[огт а зрШ 
8 Гозег(9) > Тгу шзегаоп агат 
9: епа Н 


Те АЗаВесогаТоВ]осК РапсНоп изе4 абоуе пез ю шзей ргоу1ае4 уаше шо 
Фе стуеп Ыоск. Ш 1 1$ поё розз1Ые дие © оссирапсу оЁ Фе Ыоск, 11 сгаеез ап оуег- 
Ноу МюосК апа тзег$ уаше Шете. [ 15 Шизигаеа Бу рзеидосоде Бео\: 


АЮАогИ т 2. АЗА!оп ога гесога 10 Моск 


АЧаВесогаТоВ1юосК(ь, В): 
1:7 - уаше ю тзег, В - Моск {о гу шзегаоп 
оиё: Моск \Пеге фе уаше уаз асшаПу шзецеа 
1: И Ра) еп 2 АДЧ ап оуегЙо\и ШоскК 1 песеззагу 
2:  ААаОуегНомВ1юоск(Ь) 
3: В <_ ГоааМехВТоск(Б) 
4: пан 
5: _ У шщеВесогаТоВ1осК(т, Ь) 2 АЗ гесота {о ЫоскК ап4 зауе о 41$К 
6: — ЗауеВюсКк(Ь) 
7: геагир 


Зри. Сопз1ег а сБипКс \Шсь 15 пееде4 ю Бе зр. ЕизЙу, уме сБоозе фе 
Аптепз1оп ш \ЫсЬ Фе зрИЕ зВаП Бе реФогтеа. Рог фай ригрозе уе своо$е зоте 
Аитеп$юп Я \№мсЬ ситеп у сощаш$ Ше 1еа5ё питЪег оЁ 5й1рез. Зесоп у, \е 
своозе зоте соогдтае 4, ш Аппепяюоп а\Ысв \Ш аейпе фе @уаше Бу- 
реграпе. СВипК с Шеп 15 5рШЕ тю мо свапК$ с1 ап со у аП ро Нот с ми 
Я соог4тае 1ез$ Фап 4 Беопеше о ат, ап4 Фе гезЕ рошё Беопете 10 а2. ТВе 
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соогатае 401$ свозеп ш зисВ а \\уау Ша Фе питбег$ оЁ рош($ ш Ше теза те 
свипК$ аге аз с1озе аз роз е. ТШ$ сап Бе астеуеа Бу зюппе ад1опа[ заНзис- 
а| даа Гог еасЬ сБипкК — 103 Недиепе уа[аез ап фешг диапийе$ (тД›) апа {а 
пипбег ап ауегасе уае оЁ шЁедаепе уаез (оау). Аз а гезай оЁ зрЩ, зоте 
зетре $ ш аппепз1оп 4 1$ ао уе шо (мо $@1рез $1апа $2. Ропиег$ ю Фе 
пе\]у стемей свипК$ зВошШ4 Бе ааде4 {о ропиег $5 оЁ а]з1рез сгоззше Фет. 


ЗрШ орегайоп рзеч4осоде 1$ ргеземе4 аз А!еогирт 3: 


ЮАМоги т 3.ЗрШ@те а сВипк 


5РИКс): 
ш: с — свайк © р 
1: Ноа Фе зрШ аппепз1юпт @ апа зр Ш соогатае 4 ши 
2: ПишаНте со пе\и свапК$ с1 апа со 
3: Гоаа Вг$Е МосК$ оЁ свипК$ с, с1 апа со аз Б, Б1 апа > сотезропат®]у 


4: гереаё 

5 Гог а! т Е В 40 

6: НПа(т)< 4 Ме > Кед1зитЬще аП гесога$ гота 
7: В: < АДА Весога То В1осК(х, Ь1) > о14 спипК © Фе пе\м опез 

8 е5е 

9: 6>< ААА Весога То В1осК(у, 5) 

10: епан 

11: ева г 


2: < Гоаа Мех В1оск(Ь) 

13: чи Ех!$5(Ь) 

14: $ < Еша 5ре(а, 40) 

15: ЗрШ зв1ре $ Бу соог4тае 4 шо мо пе\ етриу $й1рез $1 ап@ $2 
16: Гог а| су Е 51ре СвипК$(5) 40 

17: АЗа свипК со ш © $йрез $1ап4 $2 

18: епа Рог 

19: Аа сБапК$ ст, с2 Ю $@1рез $1, $2 сотезропат у 

20: ог а $ Е Зи1рез ОЕ СБипК(с) 40 

21:Ада свипК$ стап4 со 0 заре 5 

22: епа Рог 

23: Ветоуе СвипК(с) > Кетоуе Ше о!4 сБипК ропщег 


А$ ап ехатрее, 1[е{ и$ сопз1аег а 2-4итеп$1опа! 14 @е ми соог@тае ах1$ 
Х апа У. Аззите фа еась даёа ЫосК Ваз сарасцу епоиэ 10 сощаш по! тоге фап 


30 Ереспуе вогийтх о Зиррот Ста ЕИе5 


5 гесог4$. Апаюзоч$1у ю Ппеаг ВазВ {аЫез, \уе зВаП епзиаге фа ш еасВ зилре ве 
тано оЁ ауегасе питЬег ОР гесог4$ ш а Моск {о ЫоскК $17е 4оез поЁ ехсее4 зоте 
сопзбапЕ уаме [1]. \№е зВа| зе Фе уаше оЁ 80% Гог №15 ригрозе. [её из депое 
питьег оф гесог4$ ш а зипре аз т апа патфег оЁ сВапК$ т а затре аз с. Егот Фе 
абоуе соп оп \е се фаи/с < 4 шедиаШу тиз( (аКе р1асе. Ге 5 а150 4епое 
т/с гайо аз К. 

АЕ Вг5е, ме Вауе опе свипК Аз, сопашше {№0 ро (1; 1) ава (5; 5). \е 
а1зо Вауе опе Вомхотиа! зи1ре 57 апа опе уегаса! зи1ре 51. ТВеп \е шзем мо 
роз (1; 5) апа (4; 1). АЙег Фаб г еасВ з1ре т = 4; с = ТапаК = 4, зо ме 
сап ргосее4 \ифойЕ зршШипе фе сБипк. З1шсе Шеге 15 епои?В зрасе ш Даа БасКет, 
Бе гесога$ \Ш Бе 156 ад4е4 ете. 

ТЫ$ ргосез$ 13 Шазгайеа ш Ейотге 3. 





































































































Ул 5: 
6 
5 ® ® 
4 
$ з А, 
2 
1 ® [®) 
о 23456 х Бе» 
(1,1) 
(5,5) 
51=<А,}  $у=<А,} $=<4А,}  5,=<А,} 
Егоге 3: А зпар зе орегаНоп 
У 45: 52 УА5: 52 
6 6 
5| ® © 52 5| ® о А, ® Е 
й аи 
5$ ЗА © А, ЗА, о 
2 © 2 А, 
1 ® о 1 ® о 
отт отт 
(0 [@, 3) (0) [@, 3) 
(1,5)| |(4, 1) (1,5)| |(3,3) 
(5, 5) (4, 1) 
51={А,,А,} 5,=<А,} 51=«А,,А,} 5,=<А,} 
5.={А,} 5#=<{А,А, } 5.={А,,Аз} 


(а) пземеа (2, 3) (6) пзеце4 (3, 3) апа (3, 5) 


Егаге 4: Эр ореганоп$ 
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Геё и$ шзей апофег роше (2; 3). И \е шзей и шю сБапК Ал \е зВаП эе 
г=5; с = Тапа К = 5 > 4, зо \е Вауе {о зрШ Фе сБипк. АйЁег зршпе И уегИ- 
саПу ми х = 1.5 Ппе, ме оМаш &\м\о сБапК$ А1апа А›, аз \еП аз апоег уегаса1 
пре 52. Мом юг зи1ре $1 рагатаег с едиа!$ тю 2, Бесаизе 51 1% с015155 ОЁ 
смо сБипК$, ап К = 2.5 аПоу\уз из ю ргосее \/йн шзегаоп. 

Е 15 Нпе ю шзей апофег ротшЕ (3; 3) шю сБипк А2, Ба айег ад те опе 
тоге роше (3; 5) \е Ёасе а песеззиу ю зрШЁ Ше свапК А2, Бесаизе 1$ ите К = 
5 > 4 Юг заре 52. \е зр И ВонхогиаПу ув Нпе у = 4. ТВаё Нпе або сгоззез 
свипК Ал, Биё же 4о пой $рИЕ и 1юо. ТБе гезай оЁ аБоуе орегаНоп$ 15 Шизиаеа оп 
Нооге 4. У\е гергезеп: фе ппазтагу $р Ш оЁ сВипК А1 \ а дазВе4 пе. 

НшаПу, [её и$ шзег 3 тоге рошв: (3; 2), (5; 1) апа (5; 3). ТБеге 1$ епои®В 
зрасе Рог (3; 2) апа (5; 1) ш сВипКк 42, Бо\еуег Фе Шиа роте (5; 3) 40ез$ поё В 
Шеге Бесацзе Ше сотезропате Биске 15 ашеаду &Ш. Но\уеуег, юг Бо зи1рез 57 
апа 52 сгоззте Ше сБипК Аз \е эег т = 8; с =2 апа К = 4, з0 \е сап ауо!9 
зрШЯпте Фе сВипК (ап4 шстеазте Апесюгу 5$17е) Бу изше ап оуегЙо\и Ыоск. ТВе 


гези& оЁ зисВ 1пзегйоп 1$ ргезеще4 оп Е1г1ге 5. 





























1 2 
УА5, 5, 
6 
|+ (3, 5) 
525% А. (5,5) 
ыы 
3А|®® о 
©: 2 о А, 
| © ео 
| | > 
Оо]12 3456 
у 1) ав й 
(1,5)| |(3, 2) 
(3,3)| |(5, 3) 
(4, 1) 
(5, 1) 























$1={А„А,} 5={А,} 
5, =<А,,А.} 5:= {А»,Аз} 


Еоиге 5: ОуегЙо\ Моск изазе 


Сотр/ехиу. А зше зрШ орегайоп шсгетеп Фе питьБег оЁ сБапК$ ап4 фе 
патБег оЁ $и1рез. Рег ТаЫе 1, Фе пе\ заре роииег 1$ \Ш сошашт 9 (пт) ее- 
пеп{5 ш ауегасе. А|зо, 9 (пт) ропцег$ \/Ш Бе а44еа шю ропиег 155 оЁаП о@фег 
4итепз101$. Непсе, зрШ ореганоп \/Ш 1тсгеазе Фтесюгу $17е Бу 9 (пт). 

Раее. То две а уаше, аз \Веп шзегапе, ме Нг5Е Ипа фе свапК и Бе- 
1015$ © ап4 теа4 Ше сотезропаште даа Моск. АЁег аеноп, фе ааа ЫосК тау 
Бесоте етриу, теапто {е сопз14Аеге4 свипК 40е$ по сощашт апу тоге рошб. ш 
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засН сазез, \е сап тегое {1$ свипК \И зоте пе1еПБоиг срипкК. Еуеп Ш Фе даа 
Ыоск 40е$ поЁ Бесоте етриуу, Ё тау $ИП Бе роз$1е тю шегое фе сБапК \И а 
пеоВбог свипК, 1 фе соп оп оЁ Вауше по тоге фап опе оуегНо\/ ЫосК рег 
свипК ш ауегасе 1$ зайзНед. ТВе аппепз1оп 1ю\’аг4$ сев ю регогт Ве тегое 15 
агаш сВозеп ш зисВ а \’ау Фа Фе питьЬег оЁ зи1рез ш АШегепе аптеп$1юп$ @1- 


Тегз по тоге фап Бу 1. 

Мегре. Сопз1Аег мо сБипК$ а1 апа а2 \ысЬ Вауе а соттоп Боипдагу ш 
Читеп$1оп Я ап аге Бет» тегое4 шю а зш&е сБапК а. Рог апу $61ре $ Ш Из рош- 
{ег 1$ сошаштз епег а ропщег ®ю а1 ог а2, Шозе зВошШ9 Ъе гер!асеа ми а ропиег 
(о а шчеад. ТБеге 1$ а роз Ь\Иу ШФаё аВег 115$ ореганоп ап етру зи1ре апзез, 


апа Ваз тю Бе гетоуед. 
Мегошто ао т 1$ Шизиаеа ш фе ЮПо\улше рзеидосоде: 


ЮМогИ т 4. Меготе о свипК$ 


Мегее (сл, с2): 
Ш: С1, С2 — сВайК$ ю тегое 
: а< Воипдагу Оптепяюоп (су, с2) 
: Гоаа Яг$ Ыоск$ оЁ спипК$ с1, С2 аз Б1, Б> сотезропате]у 
: гереаё 
: юга тт Ь› 4о 
В: < АЗЧ Весога То В]1оск (т, В1 ) 
: епа Гог 
: Б> < Гоа4 МехЕ В1оск (с>) 
ип Ех1565 (>) 
: Рог а| $ Е Зи1рез ОЁ СБипк (с>) 40 
9: АЗ свипк с1 ю 51ре 5 
10: Ветоуе сВипК с2 Нот заре 5 
11: епа Рог 
12: гебаги с1 


со чмивыфвр- 


Сотр/ехиу. А зе тегее орегайоп \/Ш гетоуе опе сБипК апа фе питбег 
оЁ роицегз едиа1 10 Ше патбег оЁ $61рез сгоззше Ше тегое свапК$ — 9 (пт) т 
ауегазе. 

шее Кеу гейлеуа|. ш ог4ег {© Ипа аП гесог4$ Юг а Кеу К Нот Айтеп$10п 
а ме Нг5Е Ипа Фе пре 5 \мысь К ЪБе]оп5$ {ю, ап Феп {тауегзе оуег аП фе сБипК$ 
У\ЫсЬ аге ассеззе гот ропиег 1156 оф 5. Зшсе аП оЁ Тезе сБипК$ Вауе тю Бе соп- 
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$14еге4, ап по офег сБапК$ тау сопат гесог4$ тает Ше Кеу К, ошу песез- 
загу апа зиЁЯстепЕ сБипК$ \Ш Бе бауегзеа. ТБе ауегасе питбег оЁ засВ сБапК$ 15 
О(пт) ассог4те о ТаЫе 1. Аззипите фай Фе геашгеа зтре 5 сап Бе юипа т 
О(оёт) Нте, Фе ите сотр ехйиу оЁ а зш@е Кеу тейлеуа! орегайоп 1$ 
О(пт1оёт). 


Нете 1$ Фе зшее Кеу гейлеуа1 рзеидосоде: 


ЮогИ т 5. Ешаше уашез Бу а зше Кеу 


Нша(к, а): 
ш: К - 1ооКур Кеу, А — 1ооКир Апптепзюп 
ош: зе оРа| гесог4$ тасыте Фе 1юоКир стиепа 
тези < 6 
5 < Ешабшре(а, К) 
: Рог а| с ЕСБипк$ ОЕ $и1ре($) 4о 
: Ь < Гоаа Риз В1юсК(с) 
: гереаё 
: Ююга|те В 40 
НП. (7) = К Фет 
тезшЕ < тезий ц {т} 
епа Н 
епда Гог 
10: Б < Гоаа Мех ВТоск(Ь) 
11: ааа! Ех!$5(Ь) 
12: епд Рог 
13: гебаги гебий 


О Е а 


Мш@ре Кеу$ геблеуа!. Маре Кеуз геблеуа! 1$ реогтеЯ ш мо $ерз. 
Еи$ь а зпое Кеу геблеуа| ргоседиге 1$ саПе4 Гог еасВ оЁ Ше Кеуз, еасВ опе зера- 
гаёе]у геблеуштр? а зе оЁ теЕегае свипК$. ТБезе $е{5 аге Феп ищегзесеа, ап оту 
БисКе{$ сотезропате тю сБипК$ ш фе пиегзесйоп аге Беше сопз14егеа. Тите 
сотр!ехцу ю регогт а диегу изшс К Кеуз 1$ Физ О(Кпт1о т). 


№Мооги т 6. Етдште уашез Бу шШаре Кеу$ 


Еша($): 
Ш: 5 — $61 оЁ (Кеу, Айтепя1ют)раиз 
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ош: зеё оЁа| гесога$ такте Фе 1ооКир сгцепа 


1: тезшЕ = © 

2: Гога! (К, а) Е 5 до > ГооКир Бу аП Кеуз зерагау 
3: тезшЕ = тезий п Рша(к, а) > ап ицегзесЕ Фе гези 

4: еп@ Рог 

5: гериги тезий 


3.2. Р5К орегаНоп$ 


Роше юоКир. То Йпа а рошЕ рго\14де4 115 соот@таез, ме Вт Впа Ше сВипК 
{ Бе]опз$ {0 ш Фе 21а Ше, Шеп геа4 Фе сотгезропате даа БисКее. Т$ гедитез ай 
1105 (\/о 41$К орегайоп$ ш ауегасе, зшсе Ше ауегазе пипбег оЁ оуегНо\/ Москз рег 
БисКее 15$ поё тоге ап опе. АдопаПу, Ё ап ирдае орегайоп Ваз 1ю Бе регоптеа, 
а утце орега Ноп 15 пееде4. Вез14ез, аадтэ/д@ейпе а гесогА сап гези шт Биске 
оуегНо\ ог ехраязНоп, изше а песеззИу 10 рейопт а зрИЁ ог тегое орегайоп сог- 
гезропату, геза пе ш апо®ег 415К орегайоп. 

Опете$ уЙН 5еуега! соог4тае$ ап4 уаше гапое$. \Уе зВа| гауегзе оуег 
аП сБипкз$, Беюопеше 1ю пщегзесйоп оЁ Фе $#1рез согтезропате ю Ше ргомаеа 
соог@таез, ог ю Ше спа Ше зи65расе тасЫт? Ше ргоу14е4 гапоез. Матфег оЁ 
413К орегайоп$ едиа|5 {0 Фе питьЬег оЁ соп$14егеа сВипК$ Итез смо (4ае тю оуег- 
Ноу Ыоск$). 

С озезё обес ПооКир. То Вп4 Ше рошь с105е$ 0 Ше ргоу14е4 опе, \е Нтзе 
Ноа фе свипК п Беоп$$ 0, ап сВеск сотезропАте даа БаскКе$. [ тау Варреп 
Фаь, Бо\еуег, Ше пеагезЕ рот Бе!опз$ {0 а пе1еПБог сБийк, ап4 й пееа$ {о Бе соп- 
з14еге4 аз \еП. ш \ог$( сазе, \уе зваП пее4 {ю у15 аП п пеефбог сВипК$. З1тсе 
теадте Чайа Беопотше {0 опе срийК гедитез$ поё тоге ап 2 41$К орегаНоп$ ш 
ауегазе, т \’огзе сазе ууе зВаП пее4 о реогт 2 (п + 1) @415К орегаНоп$. Мое фай 
песеззиу ю адЧ/тетоуе а гесогА ап роепна! зрИИтегее орегайоп$ \Ш а1з0 шт- 
сгеазе фе пипаБег оЁ 41$К орегаНоп$. 


4. ПпргоуетепЕ оЁ Ве 2-14 Ше збгисге 


1 1$ зесНоп а га Ше згисвиге то ЯсаНоп 1$ ргорозеа, аПо\уше тю ге- 
дисе ашесюгу зме Нот О(п?т?) ю О(п?т). То асЫеуе 1$ гоа! \№е геогоап1те 
ройцег$ 5югазе, аПоуие сНапК$ {о геГег {0 еасВ ошег: 

Оейпоп 1. Ге! Шеге Бе а 114 отаег < 4ейпе4 оп !е 5е! орсйипк5. Гет из 
а150 4епое ше ргореспоп офсйипКк А 1о @тепяоп а аз Па(А). Тйе 5е! офройшегу 
Е 15 аейпеа аз: 
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1. Ког еасй рег ор спииК$ А апа В 5.1. А < В апа а фтепяюп 4 ех1515 541. 
Па(А) < Па(В), апа по спипк С емя5 51. АЗС<ЗВ апа Па(А) < 
Па(С), Па(С) © Па(В), Шете ежя5 а ротег (А, В) т Е. Ге из саЙ 
5исй ройиег а ропиег ор йтепяоп 4. 

2. Рог еасй сйипК А апа тре $ ор йтепяоп 4, 1} йеге ех1515 по ройшег оф 
@тепяоп 4 тсоттв тю А, шеп тете ех1515 а ройиет (5, А) т Е. 


4.1. Пгесогу $17е 


Сопз14ег Ше зеаиепсе оЁ спипК$ Ал, А», ..., Ак (А; < А; 1 <]) сгоззеа 
Бу а 51ре 5 оЁ Читепзюпа. Рог еасВ ра оЁ свипК$ А; ап4 А; (Е < ]), 1её цз соп- 
14ег пейг рго]есйоп$ Па (А; ) ап4 Па (А;). ТВезе рго]есвоп$ имегзесь, Бесаизе Бо 
зесттеп$ аге сгоззе4 Бу Ше эре $. ТВете аге юиг роззе те]айуе роз1Нопз$ оЁ 
Па (Аг) апа Па (А; ), ап4 оту опе оЁ ет тее($ Ше соп1йоп оЁ Па (А;) & Па(А,). 
Вазе4 оп Ше аззитрНоп Фа аП оЁ Шезе юг сазез аге едшргоБаЫе Гог еась рат 
оЁ срипК$, ме сап зау фаЕ Фе ргоба Шу оЁ Вауше а ропиег Бебмееп Нот сВипК 


А; © свипкК А; 1$: 
1 
Ге из сасшае Фе ехрецей питЪег оЁ ропиегз (5, А,). Рог еасв свийК А; 
зиср а ропиег ех15($, Ш Шеге 1$ по офег свипК А; 5.4. А; < А; апа Па(а;) © 
Па (А,). 
Зшсе 
УЕЕ [1,1 1.Р (4,4) ЕЕ) = 
) ‚ 9) 4 


феп 
1-1 


3 
Р(уЕ 1, - 1, (4ь А) ЕЕ) = (5) 
ТЬе ехрецеа питБег оЁ зисВ ропщег 1$ Физ: 
с (3/1 З 
Ех =4|1- (5) < 4 
ов. | 
]1=1 
Зо Ше 1ю{а! питфег оЁ ропиег$ зогеЯ ш еасв зи1ре’$ ропиег 115 4оез по 
ехсее 4 ш ауегасе. ТакКше шо ассоииЕ фа( еасВ сВапк А Ваз п юге ропиегз 


(опе рег еасВ аАптепз1оп), ап4 Фетге аге 9 (пт) свапК$ ш ауегазе, \е сап езитае 
Фе (о{а| патфег оЁ ропиегз — аз \еП аз Атестогу 517е — аз: 


18| = О(4пт + пт) = О(п?т). 
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4.2. Сотраг150п оЁ атесогу $12е 


Оиг арргоасВ ргорозеззеуега! орипитаноп$ {1ю гедисе Ше Чтесюгу 517е. Опе 
15 сопу1Аегие еасВ зитре аз а Ппеаг Баз {аЫе, аПо\уше пой тоге Фап опе оуег- 
Позу ЫосК рег БасКеё шт ауегазе. \№е а[50 ие Ше зайзиса! уашез т}? ап4 оау Чиг- 
ше сБипк зрШипе, аезсиБед ш Зесйоп 3.1, апише юг ипопи ИШие оЁ фе 
свипкК$. Апошфег орипитайоп 1$ изазе оЁ сБипК ше {есбтаче 1ю зоуе Фе рго ет 
ОЕ етрёу сеП$ ш гп4а Ше. ш [6] мо таш 1есЬачез Рог опа Ше огсаплтайоп, 
тиНАптеп$1юопа! 4упапис Баз те (МОН) ап ши!аЧилепз1опа| ежепд1Ые ВБазВ- 
шх (МЕН), аге дезмЬе ап4 езИтаез оЁ Фтескюгу $17е5 ог Бо сазез аге рго- 
уе: О (-“) апа О (=) сотезроп@те1у, уБеге т 1$ Фе патбег оЁ 
гесог4$, $ 15$ Ше Ыоск $17е ап4 п 15$ Ше питфег оЁ 4птепз1оп$. & звоША Ъе поеа 
аё уе сопз14ег Фе сазе оЁ ип огт 4151БаНоп$. 

Рог сотраг5оп [е{ и$ ехргез$ пе Атесогу $17е ш сазе оЁ опг арргоасВ из1ште 
Фебе уаез.Зтсе уе аПо\/ еасВ сБипК о Вауе опе оуегЙо\/ ЫосК т ауегазе, \уе 
сап, \ИНоие 1055 оЁ зепегаЩу, аззите ШФаё еасВ оЁ Фе оуегЙо\ МосК$ \Ш Ъе 
Ба -РаП шт ауегасе, теапте фа \е зваП з‘оге 1.5$ гесога$ рег сВипК т ауегаее. 
Негебу \е сап сопса4е фаё и \Ш Ъе гедите4 {ю Вауе т свипКз {ю $оге аЙг 


гесог4$, \ысВ 1$ еауаетЕ 0 9(пт) ассог4те {о ТаЫе 1. Негеру, ассог4те ю 


бесНоп 4.1, оиг Атесогу 317е сап Бе езитае4 аз О (= г). Сотраге4 ю МПН апа 


З8тп5 1 


1 п-1 
МЕН {есЬдиез, Чтесогу $17е ш ог арргоасв 1$ о (== т ') па о (= 5 Яте$ 





зтаПег сотезропате1у. 


5. Сопи$10п 


1 1$ рарег а пех Аупапис шдехше зсВете Гог еНеснуе даа тапазетепе 
15 ргорозеа. Опг арргоасВ 10 засВ 1ш4ех зитас@хге 15 Базе оп Фе спа Ше сопсери. 
ТЬ1$ сопсере 15 ежеп4деа ит ог арргоасВ. Матеу, уе сопз14ег еасВ зилре аз а 
Плеаг БазВ (аЫе. А$ а гези, Фе патБег оЁ оуегНо\и ЫосК$ Гог еась БисКей рег 
зитре 1$ [ез5 ап опе ш ауегазе, ап4 Фе это\\Н оЁ БисКеё$ ачапибу 1$ $1о\. УМе 
ргорозе а по ИНсайоп оЁ спа Ше згасвте, ргоу1@ ше апа[у$1$ оЁ тетогу изасе 
ап со$($ оЁ аДА, гетоуе, зрПь, тегсе, ап 1ооКир орегайопз. Чзазе оЁ сБипКш® 
{есьшаие аПо\з и$ ю зо]уе Ше етрёу сеП$ ргоет ти1п$1с ю спа Нез. ЕЁйсете 
а]еогИрил$ Гог $югазе ап ассез$ оЁ 214 Ше Чтесогу аге ргорозе4 ап4 езитаНоп$ 
оЁ сошрех1ез Гог Шезе а ог ил аге ргезещеа. 
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ЭФФЕКТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ СЕТОЧНЫХ ФАЙЛОВ 
Г. Геворгян, М. Манукян 
АННОТАЦИЯ 


Предложена динамическая структура индекса для многомерных 
данных. Рассматриваемая структура индекса основана на понятии 
сеточного файла. С целью минимизации объема используемой па- 
мяти и времени поиска по ключу предлагаются эффективные ал- 
горитмы хранения и доступа к директории индекса. Приводятся 
оценки сложности этих алгоритмов. 


ЗОУЗИЗЬь ФОЗТЬГР ЦЧО Е$6$Ч5ЬЧ, ЧТ9ОГЬЮОЬГ 
3. Чипралаа, О. Олл лав 
ЦОФПФПЬУ 


ОрмошрА Ч Е рааЧилудиф а Чу 6рр рацерол орда бор 
приму у ЧиротоЧабр: роларОЧол ЦаротоЧчабрро БЫбЧо Е 
оаадинра Фор Бал аортотерай Чра: ОдилааорбЧещ Броп- 
потопа й бар © ром ро оробоа а дакба ла Урочрач- 
дрор ичинои о чаршотар Ч Ва Бефбрир члабалаь Чл 6 
оддиллаюрб Чили ЕЕ чмаорреЧа6р: РерЧоьи ВЫ ццц иар- 
рречабрр рарпочесаа далаБолос аб рр: 
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ВЕУТЕМ ОЕ ЗЕАВСНАВГЕЕ ЕМСВУРТТОМ АГСОВТТНМ$ 


М. Ноузеруап 


Кизяап-Аттетап Итлегзийу Оерагтет! ор 5ует Ртовтатттв 
КериПс оГАттеша, Уетеуап, 0051 
поузеруап.пийгап @ стай.сот 


ЗОММАВУ 

беагсна е епсгурНоп аПо\$ Ше изег {о зоге 615 даа ш иога$е4 еп- 
утоштепЕ засН аз рибИс с1оч4 зюгасез ш епсгуре4 юга Биё НП Ъе 
аЫе © ассезз 1е даа м1а зеагсв. Меапите Фе зюгазе ргоу14ег сап- 
по{ ]еагп пейег Фе даёа пог еуеп Ше зеатсв ацепез. Тре ипроцапсе 
о зисВ РапсНопаШу га1зе4 И ше улде адорНоп оЁ рибс с1оча $ю- 
тазез засВ аге Огорбох ог Соое Оиуе апа 15 41зс1рНае сашеа 
Ы1 1 айепноп гот гезеагсв соттипйу. ТЫ$ рарег ргоу14ез а сепетс 
зигуеу Юг ргасИса| зеатсвае епстурйоп зсВетез а1оп® ми Пе 
апа!у15 ор адуатазе$ ап4 41задуатазе$ оЁ еасй света. 

Кеумога: зесиге, зеагсН, сгурюстарНу, с1оц4 зюогазе. 


1. тегодосНоп 


беагсваЫе епсгурНоп 15 а (есьшаие фа аПо\$ а сПепё ю юге доситеп5 
оп а $егуег ш епсгуре4 Гогт Уфой застАсте Фе и$ег ехрепепсе оЁ ассеззштз 
Фе даа. 'ТЫ$ (есбшаце Баз $1ет1НсапЕ ипроцапсе ш 15 с1ои4д-дпуеп ега ап4 Фе 
агеа оЁ зеагсвае епсгурНоп Ваз Бееп 14епийеа Бу РеЁепзе Адуапсеа Везеагсв 
Рго]ес Асепсу (РАВРА) аз опе оЁ Фе п10$( ппроцап (есб1са[ а4уапсез ФфаЁ сап 
Бе изеа ю Ба]апсе Фе пее4 Гог Бой риуасу ап4 паНопа| зесигиу ш шЮюгтайоп 
асотегайоп зузет$ [1]. 

п гесеп( уеагз тапу ргасйса1 зсВете$ Вауе Бееп деуеоре4 Гог регРогиите 
зеагсваЫе епсгурНоп У ор@та! зеагсВ Ите ап еЁйсепЕ тетогу сопзатриоп 
УИ геазопаЫе зесигиу [еаКазе апа Гог Чегепи зе п2$. ш фе зуттейлс зеагсВ- 
аЫе епсгуриоп Чоташ, фе ш4дехше ап4 Фе геёлеуа! аге регРогте Бу Фе зате 
спеп. ТБе зуттейлс зеагсраЫе епсгурИиоп а]огИил$ сап Бе ейВег айс, у ШсЬ 
аПо\уз шдехте Фе дайа опсе ап еп реогт зеатсЬ РипсНопаЩу, ог дупапис 
аПо\уше ир4айпе Фе шдех ироп свапоез оЁ фе даа. ш Фе рибПс-Кеу зеагсва Ме 
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епсгурНоп зе п? фе зюгазе сап Бе допе Бу аШегепи изегз Биё Ше геблеуа! 1$ рег- 
Гогтед Бу Фе ошу сПепё. ш Фе ти!@-Кеу зеагсваЫе епсгурйоп Ше $юогазе апа 
гейлеуа| сап Бе 4опе Бу а1егепЕ изегз. ш 1$ зетх Фе ассез$ отарВ Чейпез Фе 
гейлеуа| регил1$10п$ Рог Чегет изег$. УУе гемле\ Ше плозё еЁЕйслет{ ап4 ргасйса1 
зеагсваЫе епсгурНоп а1еогиил$ гот @гее Ф@егепе дота1и$. 


2. Зуттейнлс Зеагсвае Епсгурйоп (55Е) ЭЗсВетез 


ТЬе п10$( ргасйса! зуттейлс зеагсваШе епсгурйоп зсВетез аге Базе оп 
фе зо-саПе4 зесиге ш4ех арргоасВ. ш ап ш4ех-Базеа 55Е зсвете [4, 5, 6, 7, 8, 9, 
11] Фе епсгурНоп а1еогибт (аКез аз три Фе зедиепсе оЁ п Нез { = (Д,...,},) 
ап4 ошёри$ ап епсгуре4 шаех ап4 а зедиепсе оЁ п с1рВемех($ с = (ст,..., сп), опе 
Гог еасв Не. АП Кпо\уп сопзгасНоп$ сопзгасЕ с епсгурНп® Фе Нез } изше апу 
зуттейлс епсгуриоп зсВете, 1.е., Фе Ше епсгурйоп 4оез по{ дерепа оп апу ип- 
изиа! ргорегаез$ оЁ Фе епсгурноп зсВете. То зеагсВ Гог а Кеу\уога м’ Фе сПеп 
зепегае$ а зеагсВ 1оКеп &,, апа г1уеп &,, Ше 5егуег сап Ипа Фе 14епйНегз [,, оЁ Фе 
Нез фа сощалт му. 

Ви Ше 14еа о зесиге ш4ех у’аз поё арреаге4 ай опсе. п Ще рарег Бу О. Х. 
Зоп2, О. \У!аепег, ап4 А. Регие, “Ргасйса| {есбаиез Гог зеагсВез оп епсгуре4 
Чаба” [1] Фе рго ет оё зеагсваЫе епсгурНоп Ваз Бееп ехрПс1у сопз4еге4 Юг 
Фе Нгзё Ите апа а зсБете ИВ зеагсЬ Ите Шфаё 15 Ппеаг т Ше 517е оЁ ааа соПес- 
Поп Ваз Бееп ргезещеч. ТВе Баз1с 14еа \аз ю епсгурЕ Фе Ше \ога Бу ога ш а 
зресс таппег зво\уп ш Ше этарыс Бе]о\м. 


Р1апиех! 











№5 ——* СрБецех 


Згеата СтрЬег - 5; Е; (5; |. 

















Ен 
Аз сап Бе 5ееп фе Кеу о\упег сап еа5Пу сопзигасе фе стрбецехЕ Гог Ше еп- 
сгуреа \’ог4$ ап4 зеагсН #11 Ше епсгуреа Шез. ТВеи сопзгасйоп заррог$ 1шзег- 
бопз/Ае]ейоп$ оЁ ез ш а га огуагА \уау аз еасЬ Ше уаз епсгуре4 \уога Бу 
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у\огА ш а зрес Ис таппег. Но\еуег {1$ сопзбисНоп Баз з1етНсап шРогтабоп 
1еаКазе аз \еП аз поп-ргасНса сВагасе1$с$. 

бутитейлс зеагсра е епсгурНйоп сап Бе астеуе4 ш $ ГП сепегаШу апа 
УИ орйта|! зесигиу изше фе \уотК оЁ ОзктоузКу ап Со!агесВ оп оБу10и$ 
КАМ? [2,3]. Моге ргес1зеу, ит Фезе {есбааез, апу Гуре оЁ зеагсВ аиегу сап 
Бе асшеуе4 (е.5., соплапсНоп$ ог Ч15]лапсНоп$ оЁ Кеумог4$) \Ипоиё ]еаКшх апу 
шЮппаНоп 0 Ше зегуег, по{ еуеп Фе “ассезз райеги” (1.е., \мсЬ доситеп соп- 
{аш Фе Кеу\мога). 'ТЬ$ 5гопх риуасу сиагащее, Бо\уеуег, сотез ай Фе созё оРа 
1огагииис (т фе питБег оЁ доситепт$) пииБег оЁ гоипа$ оЁ ицегасйоп Гог еасв 
геа4 ап4 \тие. 

М хе Сов [4] ргорозе4 а дупапис зооп Кг 5ЗЕ шиодисше фе сопсере 
ОЕ Зесиге шаех. 'ТЫ$ зесиге ш4аех аПо\/з а изег ю зеагсВ Гог ап епсгуре4 9досч- 
тепё (Каё 1$ сощашиас а Кеуугога \оцЕ десгурИп® фе доситепе. А В]оюот ЕЩег 
15$ изе4 аз а Чоситепе шдех {о Кеер {тасК оЁ еась оЁ Фе итаие \ог4$. ВеГоге еасв 
о ше итаче Кеу\’ог4$ 15 шаехе апа збюгед пою В]оот НШег обес, Фозе 
иптаче Кеу\у/ога$ Вауе {0 го ШгоиеВ а рзеидогапдот РапсНоп се. Те ригрозе 
ОР дотш® $0 15 ю таКе 5иге Фа Гог еасВ оЁ (\о ог тоге Чоситеп$, Ш Шеу сомат 
фе зате Кеу\уог4 фе соде \уог4 \\Ш тергезепе Фет @1ШНетепйу. ТЬе зойоп ге- 
Чишез Ппеаг зеагсВ ите, апа Бесаизе Фе изе оЁ В]оот НЦег$ сап гезайё 1т {а1зе 
роз1ауез, Фе зеагсВ тау геаги ш4ехез атеа4ау де]ее4 Кот е шдех. Меуеге- 
[ез$, фе Зесиге шаех 15 изе4 аз Ше Баз1$ оЁ аП ирсопт? сопзгасНоп$. Мехё ме 
ргезепе Ве 1ае3( п1о${ еЁЯслепЕ апа ргасйса] зуттейлс зеагсваЫе епсгурНоп а120- 
715. 


2.1. НюШу ЗсааШе Зайс 55Е ЗсВеше у Зиррогё ог Воеап 
Опете$ 


'ТБе пехё $айс зеагсраЫе епсгурНоп зсБете [6] Баз Бееп 4ез1пе4 зреслаПу 
(о еЕЙсепИу заррог по ошу зеагсь оЁ зшее Кеу\могА Ба! а!зо Фет Водеап сот- 
Ыпайвоп$ рагасШайу ти!-Кеу\ога зеагсВез. ТБе зрессайопз оЁ Фе таш Р№пс- 
Чоп$ аге отуеп БеПо\: 

— Сеп(1^): № 115$ пиба|7абоп 5ер Фе даёа о\упег (сПеп® изя а гапдот Б- 
5етте (разз\/ога) зепегайез @гее К-Б ипогиу гапдот Кеуз Кс, Кх, Кт. А|- 
50 ш 1$ чер же сообе а Кеуе4 ВазВ Фипсноп ЕР: {0,1}* х {0,1}* - {0, 1}^ 

(Рог ехатре НМАС ог СМАС). 
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— Епс(К‹, Ку, Кт, Г): Рог Фе элуеп зе оЁ Шез { сПепЕ сепега{ез$ зесиге шдех 
изше репегабе4 11 Фе Ягз( чер Кеуз ап бюгез ет имо фе ипилие4 3“ раг- 
(у даа 5огазе (зегуег). 

а. Рагзе фе Ше соПесйоп } аз И/ = (м, НЧ, о уВеге О 1$ Фе соипЕ оЁ 
аП ЧИТегепе Кеу\огаз 11 аП ез апа Н.,, 15 Ше зеё оЁ Ше 14$ \умсв соп- 

(аш Фе \от4 му;. 

Ь. нап те Х5еЕ етриу зе( апа А етру @свопахгу. 
с. Еог еасЬ Кеууога м’ гот И/ БаПа А @сйопагу апа Х$её аз ГоПо\з. 

1. аа е © ю Бе ап етриу 11$ оЁ К-БИ $61155. 

2. Зе К. <= Е(Кз, м), хгар = Е(Кх, м), апа 5бав < Е(Кт, м) 

3. ЕогаП Ше тдехе$ На Е Е 4,, \ымсН сотат Фе Кеуугота м’: 

1. Сотрше е < Епс(Кь, ВЧ) ап4 аррепа е №0 &. 
2. Сотрие жав < Е(хгар, НЧ) ап4 ад4 хас №0 Х5ет. 
3. А[5а5] <= 6. 
4. Зюге Ше епсгуре4 шаех (А, Х$е®) а1оп® \/И Фе епсгуре4 #1ез шю Фе 
иполи$(е4 зегуег. 

— Тграг(Кт, Кс, К», М1, М2, .... М): Еог зеагсЫше зоте Воо]еап соптайоп оё 
Кеумог45 Фе сПепЕ сепегаез 5ресла| {оКеп$ (шар4оог) изште Ше зесге! Кеуз 
Кс, Кх ‚Кт аз ЮПо\5: 

а. Ке < Е(Ку,му), ав < Е(Кт ‚м ), 
Ь. Рог еасЬ { = 2,..., п зе жгар; = Р(Кх,м;) 
с. Ошришб Ше ($тав, К., хгар>, ..., гари) аз Фе шгардоог. 

— Зеагсв ((зкав, Кь, жтар», ..., жтар»), А, Хбеб: ТБе ипили$е4 зегуег се 
Фе гардоог гот фе сПеп( ап4 регРогил$ фе оПо\пс асйопз: 

а. Е < А[$ав]. 
Ь. Еог еасВ стрБецехее т &, И сотршщез: 

1. Ва < Бес(Кь,е) 

2. Ног а| + Нот 2 ю п сВесК \вефег На Ше сомаш и’; Бу сВесКте № 
Е(Сигарх, Ва) Е Х$е*. Веги НА И и сошашз$ оту Фе гедитеа Кеу- 
у\ог4$. 

Нот Фе дезсирноп оЁ Фе шдех ап даегу сопзгасНоп ап зеагсВ а[0- 
и фт 16 1$ <‹еаг фа аще 1$ арргоасВ апу Водфеап сотЫпаНоп оЁ Кеу\ог4$ сап 
Бе ашсКу зеагсВе аЙег сопуегипе и ю Ше 415апсйуе погта] опт ап4 сгеайпе 
гардоог$ Гог еасВ соплапсНоп. 
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2.2. упапис Ми -О5ег Зуттейлс 55Е 


шп Фе геа| ууой4 Фе даа 1$ а\ауз 4упапис теапшз фа ез сап Бе аддеа 
ог 4е[ее4 ог еуеп фе сощепЕ оЁ еасп итаие @е тау Бе сБапеед шт Фе даа соПес- 
Поп. ш 15 зсепато И 15 дезтаЫе {о шаех Фе даа у дупапис тефо4$ аПоулте 
ю еЁйсаеп у ирдаНп» Фе зесиге ш4дех \/Ифойе гедашие оЁ ге-ш4ехшя оЁ Фе 
урое Ча(аБазе аё еасВ ирдае. Вео\/ ме ге\йе\ опе оЁ Ше поз еЁЯслеп: апа рор- 
шаг 4упаптс зеагсВае епсгурНоп зсВетез. 

Шт [7] а ргасйса! пу!и-изег З5Е 1$ ргезещеа \ушсЬ аПо\у$ дупаписаПу ада 
апа еее Еез гот Ше зесиге шаех ш ап еЁЯсепе \ау. ТВе сопзгасНоп 15 Базе4 
оп Фе шуеце шаех арргоасВ. 'ТВе зсВете 15 а аре оЁ9 а|огииа$ (Сеп, Епс, 
беагсЬТоКеп, АЧ44ТоКеп, Ое!ТоКеп, ЗеагсВ, Ада, Бе, Оес). Неге \е дезспфе оп- 
[у Фе шдех сопзиласйоп ап4 зеагсЬ тешоаз геРегип? Фе геа4ег (о фе ВАШ рарег 
Гог деа1$ оп Во\ о ирдае Ше зесиге шаех. 

— Сеп(1*): З@есЕ итогу гапдот Фоиг К-Би Кеуз К := (К1,К›,Кз,К4). 
— Епс(К, |): Озше шаех оепегайоп Кеуз К ап4 Ше изег’$ 4оситепе соПесйоп 
= (Ё,.... №) зепегаез$ ап епсгуре4 ш4ех у ап4 епсгуре4 4оситет 
с = (с1, ..., Сп) ш Фе ЮПо\лае мау: 
г + 2 апд 1е{ Т; ап Та Бе @сйопагу оЁ 
517е #И7 апа #Е, гезресиуау. 0 [5 а (10=#А;)-1еп2 зитпе оЁ0'5 апа #гее 


а. [её А; апд Ад Бе аггауз оф $17е 


13 а мога по ш ИХ. 
Ь. Гог еасВ \уогА м/ Е И’: 
1. Стгеже а ИЕ [,, оЁ #, подез (м, =) Ми, ) боге аё гапдот 1осайоп$ 
ш Фе зеагсЬ аггау А; апд Чейпед аз: 
№ := (14, аааг,(№+1)) Ф Н1(Ки,г,); г) 
У*Пеге 14; 1$ Фе Ш ое 1-№ ет Е, , 7; 15 а К-БЕ 5ы1те зепегае4 ип- 
Погийу аё гапдот. К, := Рк, (м) апа адаг. (Миг, 1) = 0. 
2. Зюге а ропиег №0 Ше Вг5( по4е оЁ [„, 1т Фе зеагсВ {аЫе Бу зе пе 
Ть[Рк. (№)] := (аааг, (№) ‚а4ага (№) ) @ бк, (м) 
уеге М№* 1$ Ше аа! оЁ М, 1.е., ше поде ш Аа \Бозе оц епгу ро 
М шША.;. 
с. Рог еасН Ше } ш Ё: 


1. Сгеае а 1$ [; оЁ НЕ Чиа! по{е$ (р, ный Ру) эбоге4 аё гапдот 1оса- 


9010$ ш фе а@еНноп аггау Ад апд аейпе4 аз ЮюПо\з: еасЬ епу О; 1$ 
аззостае \ИВ а \огА у’, апа Вепсе а поде М ш Ё,, . её №, 1 Бе Фе 
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поде ЮПо\те М ш Ё, апа №1 Фе поде ргеу1ои$ о М ш [,,. ТБеп, 


депе О; аз ЮПо\з: 
А аб (О; 1), ададга (№* 1), ааага (№1), аааг. 9, 
| аааг. (М1), аааг, (№ +1), Ек, (№) 


ФН» (К, г); г) 
уеге т 153 аК-ЫИ зле сепегае4 ипЙогиу а гапдот. К; := [к. (9, 
ап адага (=. 1) = 0. 
2. юге а ропиег © Ше ЙгзЕ поде оЁ Г; ш Ше зеагсВ (аЫе Бу зе пе 
Та[Вк-(9] := (аааг,(р.)) Ф Мк, ® 
4. Стеже ап ипепсгур!е4 Ёее 15$ Ге Бу сБоозше 2 ипизеа се|$ ай гап4от 
ш А, ап ш Ад. Ге (Е, ...,Е‚) апа (Е ,....Е,) 5е Ше ее подез ш А; ап 
Аа, гезресиуеу. Зе 
Т. [ее] := (аааг. (Е,), 0'°8 #А) 
ап Рог2 21 > 1 56 
А. [аааг. (Е;)] := (058 #1, адаг. (Е 1), а@ага (Е;)) 
\Пеге аааг. (Е) = 08 #А. 


е. ЕШ Фе геташтте епёле$ оЁ А; апа Ад \ИВ гап4от $1195. 
Е. Рог 1 << #4 1её с; < 5КЕ.Епск, (Л). 
=. Ошри (у, с), \Пеге у := (Аз,Т.,Аа, Та) апа с = (ст, ..., Сир). 

— 5гсИТокеп(К1, Ко, Кз, м’): фе сПепЕ (аКез Фе Кеу К апа Кеу\огА м’ апа ои{- 

ри(5 Ше соггезропа т? зеагсВ ‘оКеп аз 
туз (Ри, (м), би, (№), В, (м) 

— ЗеагсН(у, с, т.;): Фе зегуег 1аКез Ше епсгуре4 шаех, Фе зеагсВ {юКеп апа ше 
стрВецех{$ оЁ 4доситет апа теги Фе зеагсЬ гёжей стремех ш Ше Юю1- 
1юо\лше \ау 

а. Рагзе т; аз (т1,Т2,Тз) ап геиги ап етриу ИЕ 1 т1 1$ пой ргезепе ш То. 
Ь. Весоуег а ропиег ю Ше Нг$Е поде оЁ Фе П$Е Бу сотрийп® 


(а, ал) := ТЬ[т1] ® т 
с. ГооК пр (71,71) = М := А; [@1| апа десгуре ив тз Бу сотрийпе 
(191, адаг, (№2) := т, Ф Низ, т.) 


4. Рог! > 2, десгуре поае М; аз абоуе ип а; +1 = 0. 
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е. её |= (41, ...,1Ат} 5е Фе Ше 14епёйег$ геуеа]е4 ш Ше ргеу1оиз %ерз 
ап4 ошрие {с} 1, 1.е., Фе епсгурНоп$ оЁ Ше Шез позе 14епайегз \еге геуеае4. 


2.3. СотршайНопаПу ЕйаептЕ Оупапис ЗЕ 


ш Фе [11] апофег дупапис зеагсвае зуттейлс епсгурНоп зсВеште 1$ рге- 
зещей рго\у!Чте зеагсЫт® ш сопуапё Ите ш Фе патБег оЁ итаае Кеу\ога$ 
збоге оп Ше зегуег. Аз изиа| еасВ Чоситеп М; 15$ сБагасетте \ИВ а рат 
(14,М) \Ъете ТО; 15 Ше доситепг$ Ш апа М = {м ‚М> ... } 1$ а зе оё Кеу- 
уога$ ш доситептЕ М; . Еог еасп аоситепе {о Кеуз аге сепегайе4 гезресиуу Км 
Гог епсгурИпе а даёа М апа К. Юг епсгурИпе а согтезропате Кеу\мога. ТБеге 1$ а 
зеагспаЫе гергезепаНоп 5 юг Ше Кеумога м’ Базе оп Ки. А нардоог Ту, сог- 
тезроп4$ © а раш (м, Ки ). Зеагсь (Ту, ‚5, ) ори 1 ИМЕ М". [её Ш; Беа 
оситепЕ 14епййег (ТО) апа 1её Г,={ТО; | МЕМ\ }. ТБе сопзгасйоп оЁ Фе зеат- 


сваЫе гергезещаноп Гог еасВ Кеу\’огА \ 15: 
Зи= (в (м), т), Ви’) 


У!Беге т 15 а рзеи4о-гапдот Рапсйоп Фа{ 14епй Нез Ше зеагсваЫе герге- 
зетайоп оЁ м’, К; 1$ К» ога рак оЁ и, 11(.) 15 а тазКте Рапсйоп апа В(м) 1$ а 
ГапсНоп фа Кеер$ зоте шРогтайоп Рог иптаз$Ктх [,. ЕасЬ ите Фе сПеп ма 
{о темеуе Ше епсгуре аа Иетз сомашше Кеумога \м а фардоог 
Ть=(вх; (м),В' (м7) 18 зепе ю Ше зегуег. ТВе зегуег Иго зеагсвез Рог В, См) апа Е 
Ц оссиг$, Ше аззостае4 тазКе@ т(Г,,) 15 иптазКе4 изте В(м/) апа В (м). Тье 
зегуег Шеп зеп4$ Ше епсгуре4 аа иетл$ \Возе $ оссиг ш [, © Ше сПепе. Те 
Кеу 14еа оЁ Фе зесоп4 арргоасв 15 {о 4ер]оу а ВазВ сВаш. А БазВ сВаш оЁ еп? М, 


НУ (а) = Н(НС....Н(@)...)) 


1$ сопзбгацщеа Бу арр!уше гереме у М итез а ВазВ РипсНоп Н(.) © ап пииа1 
зее4 уаше а. [её [; (м/) Бе Ше зе{ оЁ ГО$ зво\лпе ш ШВ теадаа Пет м’ ос- 
сигз, \УмсЬ Вауе Бееп ад4еа №ю $„ ш Ше 1- ирдайп». ТВе зеагсваЫе герге- 
зетцайоп оЁ мг аЙег ирдайпе 1 Чтез 15: 


на (49) = (4), Вы цы и) ),Н "аи, Выь(и@и)),н "и (ы) 
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Упеге К; (м/) = НУ" (м | | К) апа с 15 а соищег У/мсВ 1$ шсгетешще4 еасв 
ите Фе зогазе 1$ ирдаеа. Тье соищег 1$ $оге4 ш фе сПепЕ з14е. ТЬ$ соп- 
гасвоп епсгурз еасв 15 [;(\/) уу а ишаце зесгей Кеу К; (м/) засВ ФаЕ Ше 
зегуег 15 аЫе ю сотрще Ше епсгурНоп Кеу оЁ ргемлои$ у аддеа 15$ К; 1 (м!) 
....Кт (М) этуеп Фе епсгурНоп Кеу о К; (м/), Бу тауегт Ше Ваз сБат Фог- 
\ага, Би фе зегуег саппоё сотрще К; 1(М/) тсе И саппой гауегзе Ше сват 
Баск\’ага. Вазе4 оп абоуе ехр!апаноп аззитиие Фаё ба (М/) Ваз ашеа4у Бееп 
ирдае4 ] итез, е пех! ирдайпе оЁ Заа (М) 1$ паретеше4 аз ЮПо\уз: 

Рог еасВ итаие \гогА м Е \/ 

— сопягаее [41 (и) = {1 [и ЕИ } 

— шсгетепЕ Фе соииег сё’ = ст +1, 

— Сотрше Ше зесгей Кеу К; +1 (м) = Н ОИ (№ | | к), 

— Висгуре к, | (») (1 (и”)) 

— беп4 {ю Ше зегуег пе ре Де, (м), Ек 1) (+1 (”)),Н ( +1) УВ 
а44$ Ше гесетуе4 шире ю ба (м). 

Твеп ве Тгардоог #1 #асё 15 Ту=(фь, (м), НА (м| | К))= (Т, ‚Т») апа а 
зеагсН ($,Т„) 1$ паретеще4 аз оПо\уз: Слуеп Фе ардоог ап4 Фе зеагсваЫе 
гергезегцаноп $5, зеагсп оЁ Т! апа Ш Т\! оссиг$, сотрше Н (То), Ш Н (Т>)= 
Н (К; (м)), ЧесгурЕ Г. изше Т›, офегулзе Кеер сотрийп» Т› = И(Т›) ип 
Н' (Р)=Н | (К; См)). АЁег К; (м’) 15 сотрщеа, гереа{ ше зате ргоседиге ю сот- 
рае Ше ргемюоц$у аа4еа 15$ оЁР ЧослитепЕ 14епайегз$. Науше 4есгуреа 
[0м), ... (м) зепа фе доситеп$ \Позе 1$ оссиг ш Фе 15. 


2.4. упапис Зеагсва Ме ЕпсгурНоп т Уегу-Гагое ОабаБа$ез: 


п [10] а дупапис зеагсваЫе епсгурйоп зсВеште 15 ргезещеа \/мсВ еЁРйсеп- 
[у зеагсВез Фе зегуег-14е ЧабаБазе оЁ {епз оЁ БИоп$ го\$. А Баз1с а1гоги т 1$ 
сопзгасеа Базе оп а 2епейс @сйопагу сопзбгасноп ап {№0 офег орипитеа 
уег$1оп$ аге Бай оп {юр оЁ Фе Бас а!еогибт. Неге \е соуег фе Баз1с сопзгис- 
Поп ап теРег Фе пщегезме4 геадег © Фе ойоша! рарег ог 4еаП$ оЁ Ше а1=о- 
гл’5 пех{ ех{еп$101$. 

ЕоПомше ю Фе ГогтаПтаНоп оЁ Сипто|а её а1. [5] Фе ажабазе ОВ = 
((А,, И.) 13 а Нз( оЁ 1Чепайег /кеу\уога-зеё ранз \Пеге 14; Е {0,1}" апа И! Е 
{0,1}*. И = 0. ИХ. Ава Юг а Кеу\уога м Е И/ же тие РВ(и”) Юг {14; : м Е 
103. 
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А Чсйопагу пиретешаноп Ш) соп3156 оЁ Юг аеогИбиз$ Стесще, 
Се, [тзетЕ, Кетоте. Стеме 1аКез а 13( оЁ 1аБе]-дайа рашз {(1, 4;)}, \Веге еасв 
1аБе! 15 итдие, ап4 ори Ше даа зтисвте у. Оп шриё У ап4 а 1аБе] [,, СеЕ(у, 1;) 
тегигпз фе даа Иет уф Фа Табе]. Оп шриё у апа (1, а), [тзетЕ(у, (1, а)), оири 
ап ирда(е4 ава згасваге фа зпоша сопат Ше пех рай (1, а). 

Ге р = (Стгеафе, Се, Гп5етЕ, Ветоуе) Ъе а @сНопагу пар!етешаноп, Е 
Бе а уапае-шри-еп2® РЕКЕ, апа Х = (Епс, Эес) Ъе а зуттейлс-Кеу епсгур- 
Поп зсБете. Вео\ \е 4еа! Фе аааБазе зефир апа зеагсВ а]еотИ из. 

ЗЕТУОР ТНЕ РАТАВАЗЕ 

—К < {0,1}^ апа аПосае Ше 15 Г. 

— Рог еасВ м7 Е И/ 

— К: = Епс(К,1|]м) апа К2 = Епс(К,2|м) 

— Пиа[1е фе соищег с = 0 

— Рог еасВ #4; Е ОВ(м) 

[= Е(Ки,с); а= Епс(К/ а); С++ 
АЗ (1, 4) © Фе 131 Г, ш1ежсоэгарысаПу отаег. 
— бегу = Стеже(Ё) 
— Ошриб Ше изег Кеу К апа у. 
ЗЕАКСН ТНЕ РАТАВАЗЕ 
СПепё: Оп шри (К, и”) 

— К\ = Епс(К, 1|м”) ава К2 = Епс(К,2||м”) 

— Зепа (Кл, К2) ю Ше зегуег 
Зегуег: Оп шриё (К1, К2) 

— Еогс = 0 ип@! Се геига$ МОГГ, 

а= беку,Е(Ку,с)) 
а = Епс(К>,а) 

— Веги Фе 1151 оЁ геуеа[е4 14$. 

ТЬ1$ зсвете 15 таде дупапис \\ИВ а зппре @1сК оЁ изте а асбопагу у+ 
У\ысь 1$ пиаПу етрбу ап4 © \Ыс а раш (1,4) 1$ аддеа ум еасЬ Кеу\мога ад- 
Чоп. ЗеагсВ ог а Кеу\уогА \ 15 регогте4 Бу Ше зегуег Бу Вг$Е зеагсШи® у аз ш 
Фе забс сазе, Шеп ге-сотрийпе аП 1аБе]з сотезропате ю \ шу". ТБе Тацег 
1аБе!5 аге сотрще изше а \-зресйс Кеу ргоу14еа Бу Ше сПеп{ ап4 а гаппше 
соищег. М№\е ШФаЁ а4@@оп орегайоп$ шуо!уше Кеу\уога \ гедише фе сПепё ю 
Кпо\’ Фе сигтепе уаше оЁ Фе \-зресс соищег. Еог 15$, Фе зсвете тайиа!з а 
ЧсНопагу д аззослайпе еась Кеу\’огА ай \’аз еуег ад4е4 м1а е4и+ ог ада ми 15 


48 Кейеу оф 5еагспа Ме Епстурноп А1вогийту 


сигтепЕ соищег уаше. б сап Бе юге аё фе сПепё ог зюте4 аЁ Ше зегуег ап4 те- 
слеуеа Бу Фе сПепЕ ог ре{Ёогтте ирдае орегаНоп$. МехЕ ме деЙйпе Ше тефоа 
оЁ аПоули? а4Чтз пе\ доситеп$ (о фе шдех. 
ОРРАТЕ ТНЕ РАТАВАЗЕ: 
—5ес К+ < Е(К,3) 
— Рог еасВ м7 Е И/ 
— КЁ = Епс(К*,1||м”) ава К» = Епс(К*,2||м) 
—с< бед, м) Ис = МО. Фепс = 0. 
— её [ <= Е(Кр, с); а = Епс(К а}; С++ 
— зем (м, с) ш® б апа 1шзег (1,4) шюут. 
Тье зеагсВ по\ ппрНез ше зеагсыт» ш Бой у* апа у аснопанез. ТВе 
зегуег 26$ (Кл, Ко, Кг, К) апа реогиаз фе гоПо\пз асйопз. 


— Ногс = 0 ип деётеюги$ МОГ, — Ногс = 0 ип веётеюги$ МОГ, 
а= беку,Е(К:,с)) а = беку*,Е(К#, ©) 
4 < Епс(К›, а) а < Епс(КХ,а) 


ТЬ1$ зсБете сап аПо\ деее ореганоп$ оуег Фе зесиге шаех ошу Бу Кеер- 
ше Фе геуосаНоп 15 оЁ аП де]ееа Ше 145$ апа пехё сБеск еасВ зеагсВ тезий 
агат фе геуосайоп |154. 


3. РиИБс-Кеу Кеууога ЗеагсВ 


Ш [12] Фе ргоЫет оф зеагсыте ш рибПс-Кеу епсгуре4 ааа 15 зидеа. Те 
тат ие сазе оЁ {1$ зсПете 15 сопз1Аеге Фе ета саёе\уау \умсВ пеед$ о сВеск 
ета! Юг зрес1с \ог@$, зас 15 «игоепь» 10 гоше Фет ассот@те]у. Ви Фе таЙ 
сафе\ууау зпоША по ПТеагп апу@ те тоге абойЕ Фе епсгуре теззазез. Аззитше 
ВоЬ \ап5 го зепа ап епсгуре4 ета! ю АПсе. То 4о $50, ВоБ епсгур Фе ета 
\И изиа| рибПс-Кеу епсгурноп зсВете ап еп арреп4$ Фе зеагсвае 
епсгурНоп оЁ еасБ Кеу\’ог4. То зеп4 а теззаее М у’ив Кеу\ог@$ м/у, М7, ... Мм, 
ВоьБ зепа$ фе ГоПо\лпе: 


Ел, (М) ПРЕК5(Арьь му)... | РЕК$(Аршь мм) 
Неге Ариь 15 Фе рибПс Кеу оЁ Ше гесплепЕ Айсе. Тве рошЕ оЁ 11$ епсгурйоп 


риь 


13 Фаё А|се сап э1уе Ше ета] эайеууау а 5рес1а] гардоог Ту, $0 Ше хайеууау сап 
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сВеск увефег Ше епсгуре ета сопа$ фе у’ога \ ог по уИфоиё Теагитя 
апу@т? тоге аБои( Фе епсгуре4 теззазе ог Фе сепал \уога у“. 

Ассогаш? то [14], фе Рабйс-Кеу епсгурйоп свете \иВ Кеу\ога зеагсь 
(РЕК5) 15 Ше деЙпеа а5$ а (аре оЁ ФоПоулпх а!хогИттв: 

— Кеубепт(5): ТаКез а зесигиу рагатеег $ ап оибриз фе рибПс/риуае 

Кеу рат Ариь ‚ Арта». 

— РЕК5(Арщ , И’): Рог ше рибс Кеу Арь апа Фе \ога У! ргодисез Ше 
зеагсраЫе епсгурНо о У. 

— Ттгараоот(Арь, И’): Слуеп Айсез рпуме Кеу Аз’», ргодисез Ше 
тардоог Т,, Гог Ше \гога УМ. 

— Тез (Арь,5,Т»): Слуеп фе АПсез рибИс Кеу Ариь, а зеагсваЫе 
епсгуриоп 5 = РЕК5(А»щь,И/') ап Фе цардоог Тез (Аршь,5, Ть): 
Ттараоот(Арнь, И’) ‚ ошри$ "Уе$' ‚ И "МУ =", ог "Мо' офегулзе: 

Те сопзисйоп оЁ РЕК$ зсБеште 1$ Базе оп БШптеаг таррп2$ АеЙпе4 аз 

е: (1х (1 > 62 Бебмееп №0 отоир$ (1, 42 оЁ рите огаег р \Веге 

1. Слуеп 9, ВЕ С1 ‚, Шете 1$ ап еЁй<етЕ мау ю сотрше Ше уаше е(д,1) Е 
> 

2. Рог апу ииесег х, уЕ [1,7] {1$ мае Фаге(9*, 17) = е(4,№)*У 

3. [ © 1$ Ше сепегакюг оЁ Ст, Шеп Фе е(д, 9) 1$ Ше сепега‘юг оЁ С2 

Туо ВазЬ РипсНопз Ну: {0,1}* > С1 апа Но: @> > {0,129 аге изе@ аз 
БаПате Ыоск$. ТБе аеЙивоп оЁ зсВеште 1$ дезсте4 аз ГоПо\$ 

— Кеубет($): Тре шриё зесигиу рагатеег деегилштез$ фе $17е р оЁ Фе 
этопрз Сл, б›. Тве а|согит р1сКз а гап4от @ < 7, ап@ а зепегаюг 9 оЁ 
С1. Ошрш$ Фе Ариь = [9,й = 9“ ] ап Ари, = а. 

— РЕК5(Арь, И’): Юг Че злуеп \ога И Шя  сотршез 

Е = е(Н:(И/), В”) Е Сб» Юг а гапаот т Е 2, апа еп ошриз Ше уаше 
5$ = РЕК5(Аршь, М) = [9",Н2(0)] 

— Тгараоот (Ань, , И’): Ошри Ти = Н1(И’)“ Е С: 

—  Тезё(Арь,5,Ти): 5 = [9',Н2(е(Н.(И),вГ))] = [А,В]. — СВескз 
ЕНо(е(Ти,А)) = В. 

Те сотгестез$ оЁ {1$ зсВете сотез Нот Фе Расё Фа Н> (е(Ти,А)) = 
Н»(е(Ни М)“, 9")) = Н(е(Н(И),9))” ава В = Н2(е(н. (И), М) = 
Ире И, де ТИ, баг 

Г 1$ ргоуеп Фаё 1$ зеагсрае епсгурНоп зсВеште 1$ зесиге агат а сВозеп 
Кеу\могА абаск ш Ше гапдот огабе плоде] аззипите фе ВОН 1$ шнасаЫе, теап- 
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ше Ша( о1уеп Фе сепегакюг 4 оЁ С1 ап гее уа1аез 0“, 4, 9° Е С1, апу роу- 
попта! ите а|еогИи$ Бауе а песПее а4уащасез ш сотшриНпе Фе уаше 


е(9,9)“?° Е бо. 


4. Мша-Кеуугога ЗеагсваЫе ЕпсгурНоп ЭсВете$ 


№ш фе шы@-Кеу зеп? [13] Феге аге $е{ оЁ азегз еасВ Ваушз а $её оЁ 4оси- 
теп{$ ап а зегуег умер $югез Фе епсгур{е4 досштепи$. ЕасВ и5ег Баз ассез$ ю а 
забзеё оЁ доситеп$. ТВе изег сап сгеае а пе\ доситепЕ ап4 с1уе ассез$ 10 фа 
доситепе {о апоШег изегз Бу зВатие \И Фет Фе аесгурНоп Кеу. 

Тье РапсбопаПеу соа| 1$ ю аПо\ а изег {о зеатсЬ а \’ог4 оуег аП фе 
доситеп$ Бе сап ассе$$, зау п Чоситет$, еуеп Ш озе доситеп$ аге епсгтуреа 
ипаег Чегет Кеуз. № {е Фа Фе изег Ваз ассез$ №0 аП Фе Кеуз юг Шезе п 
Чоситеп($, Би Фе изег $ВошШ4 ощу глуе опе зеагсВ ‘оКеп ю Ше 5егуег, шуеа4 оЁ п 
{оКепз. А ши-Кеу епсгурНоп зсВете 15 а ре оЁ Фе ГоПо\уше аеогифил$ - 
(Зешр, КеуСеп, Ое[а, ТоКеп, Епс, А4и$, Маюь): 

— 5етир0О: ТаКез Фе зесигйу рагатеег ап4 тебаги$ Фе зузет уе рагатпз$. 

— Кеубеп(рататз): ТаКез Фе зует рагатаег$ ап гегиз$ а зесге Кеу 

зисВ аз Фе доситепе епсгурНоп Кеу ог изег'$ рибПс Кеу. 

— Реца(К4,К2): ТаКез мо Кеуз апа гейагиз е аеЦа. 

— ТоКеп(К, м’): ТаКе$ а КеууогА ап а Кеу ап4 ге агпз Фе зеагсВ {оКеп К. 

— Епс(К, м’): ТаКез Фе Кеу\могА ап4 Кеу ап4 ори Фе епсгурНоп с оЁ Фе 

у\’ота. 

— Аали5ЕСк,А)): ТаКез а зеагсВ {1юКеп {К = Токеп(К1, м’) ап4 а 4еКа 

А= Ре[а(Кл, К2 )ап4 гегагпз а зеагсЬ ‘океп {К' 
— Маесй (ЕК, с): ТаКез а зеагсВ {оКеп апа епсгуре4 ЧоситепЕ с ап4 ори 
а МЕБ. 

Тре Кеу оЁ изег { 1$ Чепое4 \иВ иК; , ап4 Ше Кеу оЁ доситепе ] ми К;. 
Сопз14ег Фа{ а изег, зау АПсе, (\И Кеу иКд) Ваз п епсгуре4 4оситеп$ аё Фе 
зегуег, ап4 еасВ 1$ епсгуре4 ипаег а Кеу К, юг] =1... п. А|се ууап$ 10 зеагсВ 
Гог а мог \\ оуег аП Фе доситеп!$ зВе Ва$ ассез$ тю, зо зВе и5ез иКА ю сошрще 
а {оКеп Гог а \огА у. Шш огаег 10 аПо\ Ше зегуег {ю таёсЬ Ше ‘юКеп ага!1$( \ога$ 


епсгуреа \И® К1,..., Ки, А|се э1уез Фе зегуег зоте ри бес шРюогтаНоп саПеа 
еЦа. АПсе рго\14ез опе 4еЩа рег Кеу К, ‚ депоеа Анк АК; Тре зегуег сап 


и5е Дик „ку. © сопуем а зеагсВ {оКеп ипаег Кеу иКд Го а зеагсВ ‘оКеп ипаег К; ‚а 


ргосез$ ме саП а4]азе. ш 1$ \ау, Фе зегуег сап оБаш ‘оКепз ог \ога уу ипаег 
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к,..., К, УШе ощу гесеуше опе юКеп бот А|се, ап4 еп реогите а 
‘(тадтаопа[ зт]е-Кеу зеагсьЬ у Ше пе\ юКепз. 

Тье сопзасйоп оЁ фе шиа-Кеу зеагсваШе епсгурНоп зспете 15 Базе4 оп 
Фе азуттейлс ЫШпеаг тарр!л$ дейпе4 аз е: (1 х 62 > бт Беёжееп отойрз (1, 
С2, ат оЁргите огаег р \Бете 

1. Слуеп 9, АЕ (1х(2 ‚, Шеге 15 ап еР<епЕ \ау ю сошрше Ше уаше 

е(9, В) Е (т 
2. Еог апу ииесег х, у Е [1,р]| (1$ мае Фаёе(9*, 17) = е(9,№)”У 
3. № 1$ Ше зепегаюг оЁ С1 апАЬ 1$ Ше зепегаюг оЁ С2, Шеп Фе е(4д, 1) 1$ 
Бе сепегагог оЁ (т 
Геё Н:{0,1}* > Ц; апа Н: Стхбт > {0,1}* Ъе Базв РапсНоп$. Тве шшя-Кеу 
зеагсВ зсВете 15 ЧеЙпе4 аз №оПо\з: 
— ратат$ = $етир(1*®): Вешгиз Фе зу%ет рагатеегз 
(р, Сл, (2, Стье, 91, 92, 9т)- 

— К < Кеубеп(рататз) Кешги$ К < 2, 

—А<= Реша(Ка, К2) : Веги Д= д2“2/ Е 6 

— К < Токеп(К ‚м : Вевигиз &к = Н(м’)*" Е С, 

—с< Епс(Кк, м) : Заесст < Ст апа ори с = (т,Но(г, е(Н(м»), 92) 

ЕК’ < Аа] м5 Е(ЕК , А) : геагиз ЕК’ = е(&К,Д) Е Ст 
—Ь = Маёсй(ЕК',с) : Аззипиае с = (г,й) ошриз 1 Н(г, ЕК’) =Й, 
ее 0. 

Тье сотгесле$$ оЁ 11$ зсВете сотез Нот Фе ЁоПо\уше обзегуаНопз: Ва- 
уте рагатз = 5егир(1*), К! < Кеубеп(фатат5), К› < Кеубеп(рататз), 
А= Реша(к1,К2), ЕК < Аа]ч5Е(ТоКепт(К\ ‚м),А) \е сап зее Фаё ЕК = 
е(Н(м)**), 92/1) = е(Н(м), 92)*? апа Н»(тК) = Н»(т,е(Н(»), 92)*?) 
теапте Масв (ЕК ‚Епс(к1,м)) = Тгие. 


5. Сопи$10п 


беагсраЫе епсгурНоп 15 опе оЁ Фе п1о$ё ппроцапЕ сгурюзэтарыс @зс1рпез 
ипдег уегу асцуе шуезианоп по\’адауз. п 11$ рарег Ше гесепе зеагсваЫе епсгур- 
Поп а|2огфиа$ аге соуеге4 шт 4еаП$ Нота @гее Фегепе зе п25 ехрозше Фе п10$ 
еЁЯслепЕ сопзбгласНоп$ мысН Вауе гоипа АШегепе ргасйса! аррИсаНоп$ атеаду. 


ра Кейеу оф 5еагспа Ме Епстурноп А1вотийту 


ВЕЕЕВЕМСЕ$ 


1. 5опз О. Х., Уавпег О., апа Рети А., Ргасиса! 1есбидиез Юг зеагсКез оп епсгуреа 
Чаа: а. ш РгосееЯ сз оЁ фе 2000 ТЕЕЕ Зутроз1ат оп Зесигиу апа Риуасу, У/азШиз- 
юп, ОС, ОЗА, 2000. ТЕЕЕ Сотршег Зосеу. 


2. до@гасй О. апа Озтоузку К., ЗоЙ\ате ргоесНоп апа знаайоп оп оБП\у1юи$ КАМ$. 
Тоигпа! оЁ фе АСМ, 43(3): 431-473, 1996. 2 


3. ВеПаге М. апа Козамау Р., Вапдот огас]ез аге ргасйса!: А рага@ ет юг дез1етах еЕ- 
Вслепе ргоюсо|5. ш У. АзЪБу, едйог, АСМ ССЗ 93, разез 62—73, Еайах, Упепиа, 
О$А, № ох. 3—5, 1993. АСМ Ргез$. 


4. Сой Е.-Л/., Зесше шаехез. Сгурю]оз2у еРипЕ АгсШуе, Верой 2003/216, 2003. 
Бр://ергиеласг.ог2/2003/216/. 


5. Синто В., Сатау /., Катага 5., Оятоу5Ку К., ЗеагсваЫе Зуттенлс ЕпсгурНоп: Пп- 
ргоуеа Рейм#опз апа ЕЁйчет СопзиглсНоп$. ш ргос. АСМ СопЁегепсе оп Сотшршег 
ап соттишсаноп Зесигйу, расез 79- 88, 2006. 


6. Сазй О., Лагесм 5., Лица С.5., КтамсзуК Н., Кози М.-С. апа етег М., Н1зШу-5са- 
1аЫе зеагсвае зупитевс епсгурНоп \ИВ зиррог юг Бооеап диенез. ш В. Сапе 
ап 7. А. Сагау, е4Когз, СВУРТО 2013, Рак Т, уоите 8042 о ГМС$. РР. 353-373. 


7. Катага 5., Рарататйои С. апа Коеаег Т., Рупапис зеагсвае зуттейлс епсгурНоп. 
Ш. Т. Ув, С. Рапе74$, апа У. О. СПоог, едиогз, АСМ СС$ 12. РР. 965-976, Каеет, 
МС, ОБА. 


8. Катага 5. апа Рарататйои С., РагаПе ап4 4упапис зеагсвае зуптейлс епсгур- 
Поп. ш А.-К. Задеощ, едпог, ЕС 2013, уоате 7859 о .МС$. РР. 258—274, ОКта\а, 
Тарап, Арг. 1-5, 2013. Зрипеег, Вега, Сегтапу. 


9. [ЛезаопйК уап Р., Зеазш 5., роитеп /., Нате! Р., Лопкег У'., СотршайопаПу Ей<ет 
бушштейлс ЕпсгурНоп. ш 5есиге аа Мапазетен ($ОМ). РР. 87-100, 2010. 


10. Са5й О., Лаевег /., Лагес® 5., Лица Сй., КтаусзУК Н., Коби М.-С. апа Метег М., Рупапис 
беагсваЫе ЕпсгурНоп ш Уегу-Гагое а(аБазез: аа Згасвгез апа Пиретешщаноп. 


11. Лагесм 5., Лийа С., Ктамсзук Н., Коби М.С. апа блетег М.,Ошзоигсе4 зуттелс рпуже 
шЮптайоп геблеуа1. ш АСМ СС$ 13, Вейт, Сегтапу, Му. 4-8, 2013. АСМ Ргез$. 


12. Вопей О., Стеусепзо Ш С., Оятоу5ку К. апа Регяапо С., РиБИс Кеу епсгурНоп \ИЙ 
Кеу\’ога зеагсв. ш Адуапсез ш Сгурю10огу-ЕОВОСВУРТ ?04, уо[ате 3027 оЁ Гесге 
Моез ш Сотршег 5с1епсе, разез 506-522. Зрипеег, 2004. 


13. Вашса А., Рора апа Хеаомлсй №, Мши-Кеу Зеагсвае ЕпсгурНоп. МГТ СЗАП. 
Б&рз://реоре.сза].мй.еда/иско]а/рарег/рора-тиНКеу-ериие.раЁ 


М. Ноузеруап 
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АННОТАЦИЯ 


Шифрование, допускающее поиск данных, позволяет пользователю 
хранить свои данные в ненадежной среде, например, в общедос- 
тупном облачном хранилище, в зашифрованном виде, тем самым не 
ограничивая возможность поиска этих данных. При этом провайдер 
хранилища не имеет возможности читать данные, результаты поис- 
ковых запросов и даже сами запросы. Значимость такой функцио- 
нальности растет в связи с ростом популярности облачных храни- 
лищ -— таких, как Огорбох и Соое Оиуе, и, параллельно с этим, 
среди научного сообщества криптографии растет интерес к изуче- 
нию этого вопроса. В данной статье содержится краткий обзор из- 
вестных на данный день алгоритмов шифрования, допускающих 
поиск с практически применимыми характеристиками и поверхно- 
стный анализ сильных и слабых сторон этих схем. 

Ключевые слова: криптография, облачное хранилище, безопас- 
ный индекс поиска. 
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Про ол дааа р а ЧЕротабро рот Ба шара одила- 
дорботра про рр чаЧлатебрр дало арЧа5 Уре п 
Чачиа фр Урочанро, Баучрарр 6& за Ищицри роад дал п9- 
ЧЕрр, ра УБЫоно дааа Боро оронорта Ба шара 
одиаапрбрира Чаполчар чад проба дорбоонеота 
сит до аар аб Чата брот: С поро добор а ца- 
Бооббрр абоЧЕрабро 56а Марол Чита 0> офлидарбатр 
Чата рр, 0$ боцароаб оробол Барорт рр: лба фо - 
дробачотелай Царбороортар =АБ Е болида р О да о9- 
рр (ОгорЬох, боое Оиуе) Чиочлирицра ЧрролоЧатар дртала- 
Бо 1 арюоторай ица оао чулад Е ЧЕб птоашроцарота БЕ- 
члиариоте6рр 9014р9: Ща Бот абр ЧБроалаойоти ррЕ@ро 
процес а Боллойр УРроаро а про]ол даши лаар Мила УЕ- 
вопабрр Чарё циИфофотч, БазчЕа бай от ЧЕроцабрр 9011 
019 ЧотЧ рр 6469 чо: 
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Ма5засйизей; тяише о} Тесйпоову СатЬпаве, МА 02139, И5А 
агтеп @ тй.ейи 


ЗОММАВУ 

Е аепе аеу@ортепЕ оЁ ргодис$ 1$ спаса| ю Ше $иссез$ оЁ тапу 
Игил$. Те шШегабите оп ргодисЕ аеуе]ортепЕ ойеп 415си$$ез Ше зее- 
шше]у етегоепЕ пайте оЁ ргодисЕ 4еуюортеп! ргосеззез ш уамои$ 
зепе5 ап огоаттаНоп$ Би 4оез поЁ адедиае]у а4гез$ Ше 1асК оЁ 
раппше {0015 УИ Шезе огсап1лиаНоп$. ТЬ$ рарег аптз ю ВП Фе 
сар ш 001 заррог юг Ше р!аппше ргосез$ Бу деуеюрше а 41зстее 
еуепЕ зппиайоп то] {0 сотрше 1еа4 Итез$ оЁ ргодис( деуеюортеп: 
рго]ес5. Тве то4е| ехрИс1Иу саргез уапоиз$ (азКз, {еаптз, ап 4е- 
уеорег$ Ут а Чат щеа ргодисЕ деуеортепЕ зе пе. 'ТБ1$ \отК 
сартез Ше Иегайуе пагаге оЁ Ше ргодисЕ деуеортепЕ ргосез$ апа 
зресез$ Ше сомехша1 теайоп$1р$ атопо {а5К5 ап4 атопе 4еуео- 
рег5. Тве то4е| \аз уаН4ае4 оп а ргеу1ои$1у соПеце4 ааа зе, аз 
у\еП аз изте аа Нот ап опгоше рго]есе м1 а зтаП-$17е4 зой\аге 
гит. Те тоде] Ваз Бееп епсарзшае4 шо а юо1 ис ап еазу-ю-изе 
езКюр апа 1РВопелРа4 аррИсаНопз. 


1. тегодосНоп 


Тье есопопис $иссез$ оЁ 1105 Иги$ 4ереп4$ оп феи аМШу ю 14еп Ру Фе 
пее$ оЁР сизютег$ ап шегодисе пем ргодис оуег ите [1], [2]. ТБе соа| оЁ 
ргодас{ деуортепе (РО) ргосез$ 1$ 0 сгеже Шезе ргодис($. РО 15 д4еЙпе4 аз ве 
зеё ораснуез Безшише \И Ще регсерйоп оЁ а тагКе! орропипйу ап4 еп4те т 
Фе ргодисйоп, зае, ап4 АеПуету оЁ а ргодисе [3]. ш ю4ау’5 епутоптепи оё гар1а- 
[у еуоуше сизюотег ргеРегепсез, зрее4 апа Йех6Ииу ш 4еуеюрте пе\ ргодис($ 
15 еуеп тоге ппрогапе [4]. 

Еапфегитоге, сеостарсаПу 41зитщеа РО 1$ шстеазте1у Бесотше тоге 
рорщаг [5], [6]. Уапочз гезеагсВег$ Вауе пое4 Фе ипроцапсе оЁ аеуе]ор1х ргод- 
ис5 ш а156лЬшеа РазМоп (е.2., [7])) апа у Фе етегоепсе оЁ тепаЫе @ескошс- 
Базе сотиитсайоп теа, Ягил$ аге етабгастте Ф@зитиед РО. ЗргоцП апа Кйе$- 
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1ег [8] пое фа шРогтайоп {есрпо]озу (ТТ) гедисез ше дереп4епсе оп га опа! 
Гасе-ю-Расе сотилитсаНоп$ ап сгеайез “пебуогке огзап1таНоп.” Непсе, 1$ 
рарег шуезИхаёез ап ргезеп а зипаноп то4е! {ю епрапсе 41зсилЬщеа РО 
ргосе$$ез. 


2. Моде! Безстриоп 


'ТЬ1$ тоде| етроуз$ а диештз-Базе4 зсгае еуепЕ зппи]айоп (РЕЗ) © е5- 
итае Фе ]еа4 ите оЁ ргодисЕ аеуеюортее рго]ес. \УБПе ш зоте сиситапсез И 
15 роз е ю Ююгишае РО ргосез$ аз а тафетаНса| орНпитаНоп ргоет, ве 
сотшрМеху оЁ геа|-мойа РО ргосез$ез таКез га\ орНпитайоп сотршайНопаПу 
ипуае. ш РЕЗ зузепл$ йе шт 1$ рарег, ите а4уапсез ш 41зсгае %ерз 4е- 
Плед Бу еарзед ите Бегмееп сует [9], Вепсе, сотропеш оЁ Фе зумет 4о по 
пее4 ю Бе зсаппе дигте Яте$ Бебмееп сует [10]. То БаПа фе РЕЗ тоде|, фе 
Фе тат алЬщез аНесе РО ргосез$ез \еге сопз14еге4 (415сиз5е4 Рапрег Бу Кг- 
свуап апа Эгишуазап [11]). ТВезе айтбие$ аопх \И Ше гедилзИе то4деНп? уа- 
паЫе$ аге зВо\гп ш ТаЫе [. 


'ТаЫе Г: РО ат щез апа соггезроп4 т? тодейпз уапаЫез. 





РО АНгрие УанаЫе$ 





— ТазК диганоп, Т7 

— ТазК 1уре & 1азК азуептег, Т/ 

— МитЬег о (еапл$, Ме 

Теат звтасваге — Митафег оЁ деуе!орегз рег {еат, М? 
— Теат а5$1ептепе, Рр 

— Реуеюрег \гогК Войт, Ру 


ТазК згасвиге 











Реуеорег НехЬИиу Зри ЕВ О 2 

— ВемогК ппрась, в р 
Ке\могК р 

— Ве\могК ргоБаб пу, В ОИ 





— ТазК дерепаепсу, Т (1, /) 
— ТазК оуеПар, О (1,7) 

— Ргодисйуцу, Рь 

— Геагишо сигуе, [р & т 
Теат соог4таноп — Соог4шайоп со$ Д5 о 105 


'ТазК геайе4пез$ 





Геагише 

















Ты$ РЕ$ тоде! Баз оиг ииегсоппесце4 сотропеш аз зВо\п ш Еее 1. 
Еи$ь Фе 1аК то4е] дезстфез фе пи@а1 ‘азКз, шсаше ‘азК бурез, 4иганоп, ап4 
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ереп4аепсу Бебуееп ‘азК$. Мех Ше {азК гемогк то4е| гергезеп фе ге\муогК 
зегасвиге. ТЬ1$ шс4е$ гемогК ргоБабШиез, 1.е., ргоБабиу Фа опе ‘азК саизез 
темогк Гог апоШег {азК, апа ге\огК итрасф, ушсВ ш41саез$ ге\огКк аигайоп. ТВе 
{ига сотропепЕ 15 фе Аеуюорег то4е|, уРасВ 4езстез айгИиез$ репаште ю 
Чеуе]орег$. ТБезе аилЬииез аге Фе пипбег апа буре оЁ деуе]орегз, {еат аз$12п- 
теп{$, ргодисйуйу ПТеуе|, 1еагипх сигуе, деуеорег рпогиу, соог4тайоп со3%, ап 
уотК Вог. ТВе 1а5ё сотропепе 1$ Ше ацеие, у”/мсВ зюгез Фе ‘азКз БеГоге Шеу аге 
зегусе4 Бу Фе деуе]орегв. 





Тазк тоде! 1 

Туре 

. Бигабоп ! 

Оеуеорег рпоту 

Тазк аерепаепсу 7 
1 
| 








5едиепйа! апа рага!е! 
оуепар 


1--------- 


| Та$К гемогк тоде! р 
!, Кемогк ргобаыйу 
Вемогк трас! 1 





еуе!орег тоде! 

Г Митьег & (уре ог! аемеюрег$ 
Г Теат азз(дптет 

‚ Ргодисмцу 1еме! 
Г 

Г 

Г 


- 5 


[еаттд сигуе 
Соогатайоп со! 
И/огк Поиг$ 


Езиге1: Н1оВ-[еуе! гергезепаноп оЁ фе тоде!. 


Оцеите-Базед РЕЗ тоде!$ Бауе Бееп изед ежмепзлуе!у ш а уапебу оЁ до- 
па!$, засВ аз тапаРасание, Батап зирегу1зогу сопо| [12], Возриа!$ [13], 
Врапсе [14], ап ат таЁЯс сопио! [15]. РЕЗ тоде|$ Вауе а!5о Бееп зиссез$РаПу 
изе4 {ю то4е! @егепе азресё$ оЁ РО. Рог ехатр!е, АЧег е{ а1. [16] чи1теа РЕЗ 
(есбмаие ю то4е уогКЙо\м тапазетет, \ВИе Втго\уптя апа Ерршеег [17] 
тодее4д фе ппрасе оЁ ргосез$ агсЬцесваге оп РО зсВеди!е. Тве уапаЫез 14епиНеа 
абоуе \еге шсогрогайей шю Фе РЕЗ тоде|, \сь 1$ дезсиБе4 шт Ше пехЕ $ес- 
Пбопз.ТБе то4е| Баз Бееп ппр!етещей Бош шт Фе югт оЁ а дезКюор аррПсаноп 
гаппе оп Мас О$, аз \ей аз ап 1Ра4 аррИсаНоп. А затр/е зсгеепзВоЕ оЁ Фе Ма- 
сО5 аррПсайоп, саЙе4 ЗииГликТМ1$ зво\уп ш Етэите 2. 


2.1. Моде Зегасвге 


АП оЁ Фе то4е сотропеп аге дезспЬе4 Бе]о\у, аюп® \и шриЕ даа ге- 
аитед © гоп фе тоаЕе1. 
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2.1.1. Так 


'Треге аге {\/о сепега| саегопез оЁ (азКз. ТВе Нгз{ саесогу гергезеп$ Ше 1пт- 
1па[ (азКз фа пеед 1ю Бе сотр!ееч4. ТБезе аге Ше {аз$К$ Фаё Фе тапазег фишКз 
пееа тю Бе сотр/ее4 Гог а 21уеп рго]есё ю зассеед. Те пехё саегогу оЁ еуепз 
гергезеп{5 Ше {азК$ фаё аге Фе гези( оЁ Фе ге\уогК саизед Бу шсотр!ейе шРопта- 
Поп а фе ите оЁ шша| (азК БгеаКао\уп ап4 р]апппе. 


[ХИ = Арг_24_Вгомпта сору___ сору.разт С) [6 
Оемеорег 1 © 
Теат } Теат 1 Турез } А4 < 
Оеуеорег 2 Га 
Теат > Теат 1 Турез } А511 
Оеуеорег 3 © 
Теат } Тват 1 Турез } 512 
Оеуе!орег 4 Ра 
Теат } Теат 1 Турез } А531 ы 
Оеуе!орег 5 © 
Теат > Тват 1 Турез } А521 
Оеуеюрег 6 Га 
Теат } Тват 1 Турез } А522 ы: 
Оеуеюрег 7 ь 
Теат } Тват 1 Турез } А5341 
Оеуе!орег 8 © 
Теат » Теат 1 Турез } А5З2 
Оеуеюрег 9 © 
Теат } Теат 1 Турез } А533 


Оеуе!орег 10 


Теат } Теат 1 Турез } А5342 
Оеме!орег 11 © 
Теат > Теат 1 Турез } А5343 = 


Оеуеорег 12 
Теат } Теат 1 Турез } А5344 


Оеуе[орег 13 


Теат > Теат 1 Турез » А54 

Оеме[орег 14 © 
Теат } Теат 1 Турез } Аб - 

О Ааа Беуеюрег 50 Ада Теат {$ Мападе Театз 


Езиге 2: Затр/е эсгеепзВо( оЁ ЗиаГлиКТМ аррИсаНоп. 


Пипа! 1455 


Тииа| ‘азК$ аге рге-ргоотатитей 11 фе зузет. ЕасВ {азК Баз $ аззослае4 
уре апа 4диганоп. УУВеп сотр!из а 15 оЁ ива] (азКз, {азК аерепдепстез аге ао 
зресйед. Моге зреслйсаПу, Ше 4есотее {о \мсЬ (азК$ сап Бе ргосеззе4 11 рагаПе]1 
апа \Ве ег %агипо опе (азК 15 дереп4епЕ оп Ип15$ 1$ апо@ег аге зреслНеч. 
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КеуотК вепетсие4 1а5К$ 


Тре Иеганоп оЁ 4ез1ет/Аеуеортепе {азК$ 15 сииса| ю апу РО ргосез$ [18]. 
У/ВПе рго4дисЕ адпаШу сепегаПу ппргоуез УИ еасб зиссеззуе Цеганоп, й а1з0 
сопилЬиез $1етиЙсапИу © Ше со3{ ап сотр!ейоп Ите оЁ а ргоесе [10]. МисьЬ оЁ 
Фе геууогК 1$ самзед Бу свапзез ш шогтайоп апа/ог аззатриоп$ ироп \МсЬ 
Феу \еге иийаПу ехесше4. ш 15 тоде], гемогК 1$ {аКеп шо ассоцие и51шс а 4е- 
э12п зегасфаге таблх (ОМ) тефо9до]о5у о гергезепе фе ргоБа Шу ФаЕ а ге\могК 
15 тедиитеа, аз \еП аз фе ппрасе фаё Фе те\огК \Ш Вауе. ТЬезе сопсерб аге ех- 
р!аатед шт тоге деа т Фе Агугла[ Ргосе55ех апа 5егусе Ргосе55е5 зесйопз$. 


2.1.2. Атту Ргосеу5еу 


ЕасЬ 4азК ш а РЕЗ зипи]айоп Баз аззослае ицеггаиуа| ите, ммс дезспЬе$ 
Фе аглуа| оЁ зиссезяуе (азКз. Агиуа[$ сап оссиг а гапдот Итез ог аё зсВедеа 
итез. \/Веп а тапдот, фе пиегаглуа! итлез аге изиаПу сБагасетте4 Бу а ргоБабШ- 
су а15Бибоп [9]. ТБе агйуа[$ сап а15о Бе ейвег ш4ерепдепе ог дерепдепе. ш 1$ 
под, аглуа[5 сап Бе дерепдепе Базе оп \’Беп офег {азКз аге зегулсеа, \сВ сап 
Бе оЁ Ше зате ог Вауе а @егепи ‘азК буре. То то4е| фе 4ерепдепсу оЁ пазКз, ш- 
Гогтайоп Но\и Бебуееп {азК$ 15 зресШе @гоиз?В а ОЗМ. Зегулстше а {азК сап #15- 
зег офег 1азКз Базе оп Ше 4ерепаепсу ОМ, у/ысВ 1$ 915сиззе4 11 Ше пехе зес- 
(оп$. ТБе пе\1у блосегеа 1аз$К$ зибзеаиеп у ещег Фе диеце ап4 аге 1ащег зегулсеа 
ассог4т? о Фе ацеце @зс1рИпе. Зегулсше а {азК сап а]50 самзе офег (азК$ © Бе 
ипЫоскКед, 1.е., Фезе 1а5К$ аге аПо\е4 {о Теауе Фе диече апа Бе зегусеа. То тоде| 
фе ЫосКше/апЫоскае [19], Фе По\ оЁ сецат {азКз ш Ше ачече 1$ (етрогагу 
звюорре4 ип а соп@ оп 1$ пей (е.2., апофег {а$К 1$ зегусед). 'ТВе сопсере оЁ 4ереп- 
Депсу 15 ежепаеа т 15 то4е| ю ассоипЕ Гог 1азК$ а тау Бе ишосКе4 аЁег а сег- 
(ат регсещазе оЁа Чегет {азК 15 НилзВед, уифоц( мате Гог Фе ‘азК ю Бе Шу 
сотр!ее4 (е.с., дереп4аепсу оЁ има! 1азК$, аз дезсге4 Бейоу»). 


тта[а5$к пиетагтуа[ итез 


Пиегаглуа! ите оЁ ша 1азК$ 1$ поё ехрисШу тодее4 Бесамзе ауайа шу 
ОЕ деуеорег$ ап 4ереп4епсу Беё\\ееп {азКз Чсбафез \уВеп Ше има] (азК$ аге зег- 
у1сед. То то4е! дерепдепсу Бесмееп {а$К$, шпРогтайоп Но\’ Нот ‘азК Е о ‘азк ] 
1$ зресйе4 гов а дерепдепсу таёах О. О (1, ]) 1$ тего \Веп Феге 15 по шог- 
таНноп Но\ Нот (а$К ] © 1азК Е апа Ше С\о тазКз сап Бе ргосеззе4 ш рагаПе]. 
Р(1,]) 15 опе уБеп ете 15$ шогтаНоп НЙо\ Нот ‘азК ] ю {азК Гапа Фе (мо 1а$К$ 
аге еПБег ргосеззе4 зедиепнаПу ог ШФете сап Бе зоте оуейар. То зресМу Ше 1еуе1 
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оЁ оуеПар Беёмееп {азК$ ] апа 1, ап оуейЙар тах О 1$ изеа. О(р,]) = В пирПез 
ае (азК Е сап Бе зегулсеа Бегоге ‘азК ] Ваз Бееп сотр!ае4 ап4 Ше Теуе] оЁ оуеЙар 
1$ Т(/) *Ь, \Пеге Т(]) 1$ Фе шша1 диганоп оР1авк ]. 


ВеуотК ак атегагиту( ите$ 


Агпуа![ оЁ ‘азКз аззос1ае4 зу темогК аге тод@еЯ изте а ге\могК ргофа- 


темотЕ 
В 


ЫП6у таблх ‚ \ыср ш@саез$ ргобабШиез$ фа (азК ] саизез гемуогК Гог 


(азк { дип» 4 цегаНоп. Моге зрессаПу, Фе уаае оЁ В т пирПез 
Ч 


упе@ег ге\уотК 1$ саизе4 Гог {азК { аЙег ЧЕЙ Цегайоп о (азкК }, 1.е., Фе уаше оЁ 
в 15 Ше зиссез$ ргоба пу оЁ Ше ВеглоиШ а1за1биНоп. 


2.1.3. Зегясе Ргосе$5е5 


ЗипЙаг 10 агйуа| ргосеззез, зегу1се ргосез$ез сап а15о Бе ейГег соп%апЕ ог 
ОЕ гапдот 4игайоп. А[зо, Чегет (азКз сап Бауе Чегепе зегу1се итез (ог ргоБа- 
ЫПбу а1561Бивоп$). 


Пина 1а5К зегпясе Итеу 


То шасае Фе дигайоп оЁ пийа| 4а5К$, ше то4е! аПо\5 ргодисИрго]есё та- 
пасегз ю шриё Фет реззшизас(р), ПКеу (Г), ап орйпизйс (0) езНтаез. Зре- 
ссаПу, а Ите 4агайоп тах Ту (]) = (р,[,0) изез 1айп Бурегсабе затрИп® 
(ГН$) тефо4 0 зепегае ехресе4 уашез Рог Ше 4игайоп о ‘азК }. Гайп Вурег- 
сибе затрНае Баз Бееп зВо\’п №ю Вауе а Бейег сопуегоепсе гаёе сотраге ю а 
тоге роршаг гап4от затрПп® тефоч4 [20], [21]. Зшсе фе езитае оЁ ша зег- 
усе тез оЁ 1азКз 15 изпаПу сагие4 опё Бу рго]ес{ тапазегз Базе оп феш рпог 
ехрепепсе, 115 то4е| саргез фе 10 регсепШе оЁ Ше ехресе4 4иганоп, Фе 
то4е ап4 фе 90 регсепе оЁ Ше ехресе4 4игаНоп о а (азК аз(р, [, 0). Ваз 
Бееп зВо\уп Фа Фе 10% апа 90 регсепез оЁ Ще ехре‹е4 агайоп аге еазег Гог 
Баталз 10 езитае ап фе ОФ апа 100% регсепез оЁ фе ргоба Шиу а1з61Биноп 
РопсНоп (РОР) оЁ ехрецеа диганоп$ [10]. 

Рог еасЬ 1азК ], из реззшизис, ПКеу ап орНпи$Яс диганоп езитаез сап 
Бе изе4 о зепегае а РОЕ ГЕЙ (©). бречйсаПу, 1уеп Фе 0“ (а) апа 100" (Ь) 


регсепез Гог (азК 4игайопз, аз \еП аз Фе тоде (с), Фе РБЕ оЁ а лапечаг 413- 
а: - о<а<о 


отбибоп сап Бе сопзбгацеа. ш Ёасё, <луеп Ь:а<Ь ‚ опе сап У\Утие фе 
са<с<Ь 
РРЕ оЁа блапоШаг Ч5итивоп аз ЮПо\5. 
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0, Дог <аотЕ >В 
2($ —а) 

1:($) =\ Ф-а)(с-а) 
26-5) 

(6 -а)(6-с) 


‚рота<&<с 


‚ртс <&<Ь 


То Япа а, с, Ь Нот Кпомп езЯта(ез оё р, [, о, Фе РоПоулиз зузет о едиа- 
бопз$ Баз Бееп депуе4а Бу МКисвуап [22]. 


(1+2)? + 1 +и)? = 10 





1 
1—5 2(2 +1) =5-р"Я +и) 


Озшя а рабу ауа|ЙаЫе ПЬгагу Рог питепса! апа1у$1$ апа {акте шп ас- 
соипЕ пита! сопаопз (1.е., 2 > 0, м/ > 0), Ше уаше$ оЁ 7 апа м сап Бе сотрщеа 
Гог апу езИтаез оЁ р, о. МехЕ { сап Бе зпо\п Фара =о- (1 —0) апа 


Ь=р+-@ф- 0), \ВИес = 122]. 
Гайп пуретсибе затрйиз (ЕН 5) 


То сепегае 1азК аганоп затр!ез \Веп гаппт? фе знианоп то4е|, фе 
ГН$ тео 15 изеа. [НЗ 1$ а буре оЁ згайНе4 затрПпх [21], [23] апа # орегаез 
фе ГоПо\ли# мау уВеп затрИпс даа Гог К 1азК$. ТВе гапее зрасез Гог еасВ сот- 
ропепе ор &, 1.е., &1, 62, ..., &к 1$ ЗРШ шю М @з]ошЕ ицегуа1$ (ао Кпо\т аз $га- 
{(а5) оп Фе Ба$1$ оЁ едиа[ ргоба Шу з17е, уВеге М 1$ Фе питбег оЁ зпишайоп Ие- 
таноп$. ш 1$ сазе, еасВ Ф@з]оттЕ иегуа| Баз а ргобабИиу з17е оЁ 1/М. Опе уаше 
Нот еасВ пиегуа| 13 з@есе4 гапдопту. Непсе, М уааез аге оМаштей Гог еась 
сотропепе оЁ &. ГазЙу, М уашез гот &1 аге гапдопу сотЫтеа ий М уааез оЁ 
22, 6з,.... Ск Ю Ююгт МК -@р[ез. ТБе зе оЁ К-ар[ез 1$ а15о Кпо\уп аз Гайп Бурег- 
сиБе затрИпе. ТВеге#оге, юг ©1\еп М апд К, Феге ех1зё (М!)К-1 ицегуа! сотЫ- 
паноп$ Юг а Гайп Вурегсибе затрИп®. ЕабКегтоге, сотраге4 ю гапдот Моще 
СаЙо затрИих тефоа, ГН$ Ваз я1юпсапу зтаЦег затрИпе еггог оЁ 


(И №)[241, [25]., Пе Фе затр|Них еггог о Моще Сацо 1$ О (1 / ут) уреге № 


15 фе патБег оЁ затр[ез [26]. ТЬ1$ теап$ Фа Фе затрИпе еггог 4есгеазез диа- 
гайсаПу Газег п Фе сазе оЁ Г.Н$. 
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То ассотрИзВ Ше абоуе-езспЬе4 ргосез$, ап еазу © паретеп тефоа 
Баз Бееп ргорозеа, св 5ез шуегзе ситуайуе @зитбивоп РапсНоп (СОР) [27], 
[28]. Еиз6, ше ицегуа1 [0,1] 1$ агу14еа по М ииегуа[5. Мех, фе пи@рошЕ оЁ еасв 
ищегуа| 1$ аеегтшед. Айегууага, изте шуегзе СОЕ, уашез соггезроп т? 10 ‘1азК 
Чиганоп$ аге ехгасе4. Зрес!саПу, Гог а блапШаг 41561БаНоп, гапдот уатаез 
сап Бе сепегае4 аз КоПо\з Кпо\лие Фе уаше оЁт Е [0,1]. 


ё=а+/и(Ь-а)([1-а), Е О 


Е=ь-Уа-и@-а) 6-1, еп Зу<1 


М затр!ез аге сепегае4 11$ \уау Гог еасВ сотропепе оЁ &, \сь аге изе4 ю 





зрес у 1азК диганоп$ ог К 1азК5 аити® М зипаНоп гапз. Весаизе 1$ те- 
Фо4 своо$ез Фе пмарошЕ г еасВ оЁ 1е М пиегуа[5, фе тео4 1$ гефегге4 © 
аз теФап Гайп БурегсаБе затрИпэ. 


ВеуотК зегясе итеу 


КемгогК зегусе Итез аге то4@е аз НасНопз оЁ пиа| зегу1се итез. Рог 
ехатр/е, 1 ‘азК 1 гедиге$ а ге\огК, {$ Чиганоп 1$ то4дее4 аз а Ёгасйоп оЁ Фе ш1- 
Ца] пазК, 1.е, 57е\№отЕ фктемотк . бра урете 57а 15 (ре пича| Фаганоп оЁ {азК 


Тапа 


ры 13 Ше ГасНоп оЁ ок фаЕ пее4$ {0 Бе геууогКеа Гог {азК Е дати? ЕЙ 


аге ехгасе Нот а Шгее-дитепяуопа! танлх 


цегаНоп. Те уаез оЁ И 


К ОТ ‚ \ысЬ а150 шс4ез шРогтаНоп або \ысЬ (азК (]) саизез гемуогК Юг 
Ч 


сазК Е дите дЕЙ ИегаНоп. 


2.1.4. Растоту 1трасйпз 5егясе ипте 


\/БШе зегу1се Итез аге сепегаПу ехтасеа Нот а ргобабиу Ф@затаНоп 
ГапсНоп, Шеу сап Бе Киег ппрасеа Бу а уапеёу оЁ Гасюгз. Зоте оЁ Фе та]ог 
Тастог$ ппрасипе зегулсе Итез аге Ше 1еагише сигуе, ш1у14иа! деуеорег ре ог- 
тапсе уапаНнопз$, ап соог4шаНолп сов. 

'ТБе 1еагишпх сигуе теазигез а сБагасцепзИс оЁ а 1азК \Веп и гереа. 'ТЬ15 
тоде! аззатез фай Фе Чиганоп оЁ 1азКесгеазез Бу [; регсетазе еуегу Иите {азК 
1 (ога рогНоп о? 1) гереа$ ип] геаспез зоте [//'“* , уысЬ 15 фе тахипит розз1- 
Ые саш гот гереаНпс 1азК 1. 

Апоег Гасбог Фа сап ппрас( Фе зегусе ите 15 Фе шатуна! Чегепсез 
Бебмееп 4еуеюрегз. Моге зресйсаПу, уагуше 1еуе!5 оЁ Аеуе]орег ехрепепсе, 


Кпо\]е4?е, ап@ сотититепе |еуе]$ сап ппрасё фе реогтапсе, у мсВ ш гп 
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ипрасб {азК зегулсе итез. То ‘аКе 15 шо ассоипё, Фе тоде! аПо\уз Ше рго]есе 
тапасег {0 ассоипЕ Гог ре{огтапсе @ШНегепсез Бу зресФуше Фе ре{оптапсе 1еу- 
е1 Гог еасЬ 4еуе]орег. ЗресйсаПу, ®е то4е| аззите$ а деРаий ре{огтапсе 1еуе] 
ОЕ 1. Ка деуеюорег 1$ аззитед ю Вауе Бецег {ап ауегазе регРогтапсе, Фе тапазег 
сап шсгеазе ше реогтапсе 1еуе] Бу 1псгеазше Фе питбег, е.с., а Чеуеюрег \иВ а 
ре {огтлапсе 1еуе] оё 1.5 парНез$ Фа (азКз Ш Бе сотр!&еа 50% Газег сотрагеа ю 
а аеуеюорег \ИВ а ре{огтапсе 1еуе] оЁ 1. 

Газу, фе тоде! а1зо {аКез шо ассоцпе соогФтайоп созё Бебмееп 4еуе- 
юрегз. ТВе соогФтайоп соз( ге{егз (о Ше атоцпе оЁ ехга Ите фа опе 4еуе]орег 
пее4$ 10 сеё ассизютед 10 а 1азК ШФа{ апо!фег деуеорег Вад Бееп \огкшх оп. ТБе 
соог@таноп со34 1$ аззатеа {ю Бе 7его Гог Ше зате регзоп, 1.е., \Беп а деуе]орег 
сопйпиез 61$ омп \/’огК Шеге 15 по ехга соогФтайоп со Фа зВош Ъе (аКеп шю 
ассоцпе. Еагфегтоге, фе соог@тайоп со$ё 15 Шоег Гог деуе]орег$ ШФаё \мотК ш 
Чегет: 1еапл$ апа/ог 11 Чегепи Иез апа 15 хепегаПу 1о\уег Гог деуе]орег$ \отК- 
ше э14е Бу $14е ш фе зате {еат/зЦе. ТВе то4е! ассоип5 Гог Ше соог@пайоп со5 
Бу аадте $57255 © Ше зегусе ие оЁ 1азКАуНеп а 4еуеюрег гот а @егети 
{еат ргеу!оиз1у \огке4 оп фе зате {азК. ш 113 сазе, 4557255 15 Кпо\уп аз фе 


сго$5-5Це соог@таноп со Рог (а$К 1. 


2.1.5. Теат У тгисшге 


То ассоипЕ Гог уатои$ {еат $гасигез апа пеш еНес( оп ргодис( деуеор- 
тег: ргосез$, бе тоде!| {аКез шо ассоипЕ Фе ГоПо\уше Расюгз. 


Деуеорет 1уре$ 


Реуеюорег (уре$ сап Бе емегед ш Фе тоде1, у/шсь 1$ изе4 {о аПосае {а$К$ 
Нот Фе даете. 51псе аП Ве (азК$ Вауе Феш арргориае ‘урез, 1 15 гедште4 Фа аП 
(азК гурез Вауе а Теа опе тасЫше 4еуе]орег уу Фе зате буре. ОФегуле, а 
(ак \Ш пеуег Бе зегусе4, 1 а аеуеорег \1 Ше зате уре 40е$ поЁ ех15. 


№ шитьег оф 4еуеюорету & рпотиу [еуе 5 


Реуеюорегз сап Бе оЁ @Ёегепи {уре оЁ Феу сап Вауе Ше зате ‘буре. Ш ае- 
уе]орег$ Вауе Фе зате ‘уре, Феи рпопиез сап Бе ЧШегете. Моге зрес1саПу, о 
еуе]орег$ сап Бе зигасвага! епрлпеег$ Баё И опе оЁ Фет Ваз а №12Вег рпогцу, а 
зегасеага! епотеенио 1азК \Ш Ъе аПосае@ ю Ше деуеорег \ий фе №12Бег рпоп- 
су, И Бе/зВе 15 ауаПаЫе. 
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УТотк Поигу 


РуНегепе {еапл$ сап Бауе Чегет \уотК Бопг$ ш Фе то4е]. ТЫ$ 1$ езреслаПу 
изеР] \убеп то4дейп» а Ч1зитщей ргодисЕ деуе!ортепЕ ргосез$ фаЁ шс4ез 
(еат$ ш шшШаре итез 7опез/соипилез. Кпо\лпх уогКк Воиг$ оЁ ЧШегепе {еап$ 
Бе]рз (аКе шо ассоипЕ (азК Ч1зилБаноп$ Бебмееп 4еуе!орег$ \огкте ш Ч Шегепе 
те 7опез, аз ме аз то4дейпз соог4тайоп соз{ Беймееп Деуе]орегв. 


2.1.6. Оиеие 


Оцеце 5егуе5 аз а {етрогагу Во!Чте расе Гог {азКз БеРоге Аеуеюрегз зег- 
усе Шет. Но\еуег, Без1Аез зегу1пя 15 аз а $югазе Гог Ше ‘азКз, Фе дцепе Ваз а 
Ч1зстрИпе, \шср 4езсгез$ Ше 1о21са| огдетиз оР (азКз ш а диече. [ дееглте$ 
\ЫШсВ {а5К \Ш Бе зегутсеа тг \Пеп а деуеюрег (зегуег) Бесотез ауаПаЫе [9]. 
'ТВеге аге питегои$ диече 415с1рИпез (е.2., Аг -шт-Яг${-оив, зегу1се ш гап4от ог- 
Чег, зЗВопез( ргосеззте ите Нг5е) фай сап Бе ппр!етеще4 т а РЕЗ тоде]. ш 1$ 
тоде1, зегулсе ассог4те 0 рпогиу диепе 41зслр|те 15 ппр1етещед, \сЬ аПо- 
сайез 51оНезё риогиу ‘азК о Фе Вгз{ ауаЙаЫе деуе]орег оЁ Ше зате ‘азК буре (\И 
фе ШоВе$Е рпогиу). 


2.1.7. Зегуегх/Реуеорегу 


Тре деуе]орег$ ш 115 то4е] гергезепе Фе зегуегз оЁ а диеите Базе РЕЗ 
тоде!. 5шсе аеуеюорег$ сап \о!К зипиапеоч$у, Феу сап Бе уеже4 аз № рагаПе! 
зегуег$, \ВегеМ№ 1$ Фе питБег оЁ деуеюрегз/зегуегз. Мопефеез$, и зпошШа Бе 
по{е Шфаё Фезе зегуетз Вауе уагуше сВагасцетзИс$ (е.с., реогтапсе гаНп$, 
{урез оЁ{азК$ Шеу сап зегмсе, \огк Воиг$) апа Шеу 40 по! а[\ауз Вауе ю \отК ш 
рагаПе!. Еог ехатр/е, 1 (мо деуе]орег$ \о!К оп а рго]есе фай соп515$ оЁ мо 4е- 
репдепе {азКз$ оЁ Чегет бурез, еп опе деуеорег Ваз {0 \ай ип Фе ошег 4е- 
уе]орег Нп1зВез Ше {азК. ТЬз оссиг$ 4езрие Фе Гасё Фаё Бой 4еуеорегз/зегуегз, 
ш Феогу, сап \’огК ш рагаПе!. Апофег ппропапЕ сБагасег1$Ис ФфаЕ дезспбез фе 
зегуег$ аге ууотК Воитз. ш 1$ тоде|, Фе зегуег$ оу Бесоте ауа|йаШе аипие 
у’отК Бойг$ ап аге шасйуе офегулзе. 


3. Моде Ошрив 


Тье тоде] 15 ае о сарште а уапеёу оЁ тейлс$ Фа аге изейи Гог апа[у71пе 
ргоЧисе деуе!ортеп: ргосез$. ЗресйсаПу, бете а диеитя-Базе4 РЕЗ тоае|, 1 15 
еазу {ю саршге 1оп2-гип теазиге$ оЁ регГогтапсе оЁ 15 ацеште зужет. ТЫ те- 
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01с$ аге фе ЮПо\лпя: ю{а| ап4 ауегасе ите зрепё ш Фе даече, ю{а| апа ите- 
ауегасе питег оЁ (азК$ ш Фе диече, ийПтайоп оЁ еаср 5егуег. Вез14ез Фезе РЕЗ 
тенлс$, фе тоде] а[з0 саршгез Ше {ю{а| Ите { (аКез деуеюорег$ ю сотшр!ае аП Фе 
СазК$. 


З. РЕ$-Базе тейтс$ 


Тре таш $еаду-5е РЕ$-базе тейлс$ аге (а) Ше {йа ап4 ауегазе ите 
(азК$ зрепа ш Ше даеце, (Б) 10а] ап ите-ауегасе питБег оЁ 1а5Кз ш Фе диете, (с) 
ауегасе иНПтайоп ап чиПтайоп оЁ еасБ зегуег/Аеуеорег. № 1$ тоде|, Нот фе 
зеаЧу-5ае теазигез тепйопе4 аБоуе, иаНтаНоп сап Бе изе4 аз а теазиге оЁ 4е- 
уеюорег \огКоаа. [ 15 сасае4 аз Фе гано оЁ Ше ите Ше Аеуе]орег 1$ Бизу зегус- 
шо (азК$ агу1аед Бу Фе 1оа| диганоп оЁ Фе зиищайоп. Рог а зе зегуег даете 
зузет, Ше 1опз гап зегуег/Аеуе]орег чйЙтайоп (р) 1$ едиа] 10 Ше ауегазе еуеп: аг- 
пуа| гае (1) агулдеа Ъу Пе ауегасе зегмсе гаёе (и). 


и 


Рог фе дчешше зузет тю Бе 5аЫе, Ше аглуа! гае плиз Бе [е55 ап Фе зет- 
у1се гае, 1.е., А. < и. Ш Фе агиуа[ гае 1$ отемег Фап Фе зегу1се ге, Шеп р = 1. п 
теа1-\уоА зииайоп$, 11$ сап Барреп \Веп 4еуеорег$ Вауе тоге 1азКз фап Феу 
сап зегусе. Опе \уау ю аПеуаже Ше забагайоп оЁ зегуегз 1$ ю шсгеазе Фе патфег 
ОЕ деуе]орегз. Э1псе геа!-\мой4 РО ргодес изиаПу Бауе шире 4еуеюрег$ \отК- 
ше ш рагаПе|, Фе пойоп о ауегасе 4еуе]орег ийПтайоп сап а1зо Бе сотршеч, 
1.е., фе зпаре апфтенс теап оЁ Фе деуеорег$’ иИПтайоп. 
1 {15 тоде|, ауегазе 1азК \май ите шт Фе дчепе 15 а1з0 са1сшаеч4. То Нпа 
е ауегазе Яте {азКз зрепа ш Ше ачеце, \уе аеНпе И, ИР, И А (о Бе Фе ите 
еасв 1азК зреп4$ ш Ше аиеце, \уВеге М 1$ Ше питБег оЁ агйуа1$ аипие [0,1]. 
Непсе, Фе ауегасе Ите зрепё ш Фе диепе рег еуепЕ \/Ш Бе: 
1 М 
т =т), И 
М: =1 
Аз М > ©, Йо > ид, \Пеге мо 15 Ше %еаду-ае ите зрепё ш Ше апеце. 
Рог мае диешие зузетлз, и’о таз Бе Боипдеа, офегулзе уай итез %\Ш этом 
шаеНпнау. 
ЗипЙапу, [её т, 4епое Фе ю{а1 ите 4итае [0,т|] ш \ЫсЬ Фе далече соп- 
{аштед ехасНу и 1азК$. ТБе ите \е1оМе4 ауегазе паитабег оЁ (азКз ш Фе апеце 1$ 
деНпечд Бу: 
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т 


7 --У” ть (Баг 
НЕ а 0 


0 
Аз т > 05, [о —> Го, \Веге Го 1$ Ше 1юпз-гап Ите-ауегазе питбег оЁ {азКз 


у\а!те ш диече. 
3.2. РО зресШс тейлс$ 


Вез14ез Шезе РЕЗ тейлс$, фе тоде| а1з0 сарагез пе 10а! ите 11 {аКез 4е- 
уеТорегз ю сотр!ее аП Фе (азКз. Мое фа дие ю Ше а Шу то ргосезз {азКз ш 
рагаПе|; бе ю{а| ите ю зегусе Ше тазК$ 15 сепегаПу 1ез$ Фап Ше зат оЁ Итез 
еасб Чеуе]орег зреп4$ оп зегу1сше {азК5 аПосаже4 ю Бит/ег. Аззиття г. ша- 
сайез фе ите уВеп Фе 1а3( {азК ш Ше ачепе угаз зегулсе4 Бу а деуе]орег дите 
2 гоп оЁ Фе тоде1, фе ЮПо\лие теблс$ аге сасиаеа: 

— Мшипиат рго]есё сотрейоп @те: тиш = то ( ТИ ). 

— Махипит рго]есё сотр!ейоп Ите: Ттах =таха (Ее ). 

— Ауегасе ргоесё сотр ейоп Нте: та, = ТУ т. ‚ \Бете @ 1$ Ше тю 


питьЬег оЁ зшааНоп гап$. 


— Э{апдага Аемайоп о? рго]есё сотр!ейоп Ите: тбр = Е а Е), 


— Ме4!ап уаше о рго]есё сотр! епоп Яте: 

Ттеа = Тамео[тиеа Готи/сйР(Х < ттеа ) = Р(Х > ттеа) = >. 
УПеге 13$Х 15$ Фе гапдот уапмаЫе гергезепипе рго]есё сотреноп ите айег 
еасв знишаНоп гап.Рог еасВ зпишайоп гап 8, то 15 аеНпе4 аз пе Чте зрепе 
Бу деуе]орег О оп зегу1с1с (а$К$. 

Те тоде! 15 аЫе {© сарае а уапе(у оЁ тейлсз Фа аге изейи Гог апа[у71пе 
Фе РО ргосез$. ЗресЙсаПу, Бештх а диеит?-Базеа РЕЗ тоде|, 1 1$ еазу ю сар- 
саге 1оп5-гап теазигез оЁ регогтапсе оф 111$ диеште зузет. Могеоуег, Ше под- 


е1 а!50 саршгез РО зресс теёлс$. 


4. Вези 5 


4.1. Оптаппей уешае 4еу@ортепЕ ргодесё 


То уаПаже фе тоде1, бе ЗпаГлиКТМ аррПсайоп \аз 1е5е4 оп ап ех15Н пе 
(а15о геРегге {10 аз Шзюопса!) Чаба зеё гафегеа Кот ш4дизу. ЗрессаПу, Вго\- 
0118[18] соПесе4 ш{РогтаНоп Нот Воешх оп {азК дигайопз, [еагиие Ёас{югз, (азК 
ге]ае4пез$, ап ге\огкК. 
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'ТаЫе 2 зВо\з (азК диганоп езитаез. [ зВошА Бе пое4 фа т 11$ сазе ше 
игаНоп езНта(ез гергезепЕ Фе ОЙ регсепШе, то4е, ап фе 100{Й регсепШе оЁа 
бапошаг Ч15$е1Ьайоп, гафег Фап Фе 10Й апа Фе 90ЕЙ регсепез изе4 ш Ше 
эниГлиКТМ поде!. А|5о, шп Вго\’пт$?$ \отК гезоигсе сопзгаи аге по{ ассоище4а 
Гог, Бепсе Фе 1азК$ сап Бе ргосеззе шт рагаПе] о ше ежепЕ аПо\меа Бу ‘азК геа- 
{едпезз. То шсогрогайе 1$ шю Ше ЗпиГлиКТМ тоде|, еасЬ 1азК {уре Баз 15 4ез1о- 
паёе4 деуюорег Фа{ сап ргосез$$ Ше 1азК опсе { аглуез$ ш Фе ацепе. 


















































ТаЫе 2: ТазК дигайоп езитае$ Рога ЧПУ рго]есе. 
Оогайоп$ (4ауз) 

ТазК$ 0 1 р Геагип? 
А4 1.9 2 3 0.35 
А511 4.75 5 8.75 0.2 
А512 2.66 2.8 4.2 0.6 
А531 9 10 12.5 0.33 
А521 14.3 15 26.3 0.4 
А522 9 10 11 1 
А5341 7.2 8 10 0.35 
А532 4.75 5 8.75 1 
А533 18 20 22 0.25 
А5342 9.5 10 17.5 0.5 
А5343 14.3 15 26.3 0.75 
А5344 13.5 15 18.8 0.3 
А54 30 32.5 36 0.28 
Аб 4.5 5 6.25 0.7 























М ехь, (азК геаеапез$ 15 зресНей @гои?В а ОМ, \ЫсьЬ 15 звомп ш ТаЫе 
3. ТВе уааез оЁ Фе ОМ шасае шРЮогтайоп Но\ Бебмееп соггезроп тс {азКз. 
Тре зирег-Фасопа| е]етеп$ шсае ргеседепсе геаНоп$1рз, \ВШе Фе заЬ- 
Чаеопа| @етеп шЧсае Геедаск г@анНопзрз Беб\мееп {а$Кз. 

[{ звошШ@ Бе пое4 Фа Фе оуеар таёлх О (1, ]) 1$ тего ог 1$ рго]есь, зтсе 
Вго\мише Ча поё соПесё шРоппаНоп апа й \аз$ аззитей аЁ рагиа| ‘азК оуеЙар 
\а$ поЕ аррПсаЫе. 
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ЗипЙайу, Бой гемогК ргоБаб у ап пипрасё тайлсез[18] ууеге сарагеа 
ап шса4е4 ш фе тоде!. АЙег гапип Фе тоде! № = 200 итез, Фе ЗпаГлиактм 
тези$ Гог рго]есё сошр[ейоп Ите аге Фе ТоПо\1пе: 


Ауетаде = 151.6 аау$ 
5тапаата аетаНот (50) = 15.9 аау$ 


ТаЫе 3: ТазК ге]аедпез$ тайлх ог ПУ рго]есе. 





























































































































1121345161718] 9 | 10 |111 121 13 | 14 
1 
241 1 
3 1 1 
4 |1 1 
511 1 1 1 1 1 
611 1 
711 1 
8 1 1 
911 1 1 1 
10 1 1 111 1 
И 1 111 1 
12| 1 1 1 111 
13] 1 1 1 
м1 1 111 1 111 1 111 1 1 

















ТБе гези 5 аге сотраге4 0 Сро апа Ерршеег’з [10] то4дейпе \отКк, усе 
а150 иИПтез РЕЗ зпиишайоп ап4 ч$ез Вго\ттз’5 ЧУ ааа зе. ЗресИсаПу, фе 
тези $ Нот Ше ргеу1оиз$ (зпарег) по4е| \ете: 


{ Атетаде = 146.8 
5фапаата аеланот = 17.0 


ТВе гези 5 зпо\ Фаё Фе ЗпиаГлиКТМ тоде| ш а зпир!е Ююгт 15 аЫе ® терП- 
сайе Ше гези$ изте а 515юпса| ава 5е1. А]зо, Фе РБЕ оЕ рго]есе сотр!еноп ите 
15 розшуеу (1150 зКемеа (Е1теоте 3), \мысВ аргеез у Ше гези $ гот СВо апа 
Ерртеег [10] апа Вго\ишя [18]. 
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СВАРН 


Есиге 3: ТВе РБЕ о ргодес! сотр!еноп Ите Рог ПУ рго]есе. 


4.2. Мое 5оЁбуаге деуортепЕ ргодесё 


ТЬ$ рго]есе 1$ сопсегпей УИ геу1$ше ап ех15йпе зузбет ю Бейег заррой 
Фе ото\шя 4етап4$ ога эта Ёгиа’$ согрогае сПеп. АЕ Фе Нте {15 Игт изе4 
Руса! ТгасКег, ап азПе рго]есё тапаретепе {001. Зоте оЁ Фе шЕогтайоп або 
Фе ргоуесь, зисВ аз Ше 1а$К5 апа 4еуеюрег$ уогкше оп Ше рго]есЕ \еге ехиацеа 
Нот Рлуо{а| ТгасКег. Те гез{ оЁ Ше гедите4 шЮоптайоп \аз соПецеа Нот а 
{(еат [еадег гезропз1Ые Гог 11$ рго]ес. Ошибка! Источник ссылки не найден. 


зВо\з Ше (азКз, Фен {урез, ап диганоп езИтабез. 


ТаЫе 4: Оеуе]орег сБагасет1$Ясз Гог тобШе зой. деу. ргодесе. 



































Оеуе- | ЭКШ$ / фаК бурез | РгадисН- | Геагите КВез1оп | Турка могК 
орег уПу 1еуе сигуе Бопг$ 
Е он - 0.2 |Анпеша |9:00-20:00 
— АРГ ищестаноп 
СаШогма, . . 
2 |-—Сиазошег АРП 1 0.1 0 5А 20:00-06:00 
3 |-АРГищестаноп 1.3 0.1 т 20:00-06:00 
— Сизютег АРГ 
— Адуегазетепе : 
4 1.4 0.2 Аттеша |9:00-20:00 
БасК епа 
— Сатез$ Баск епа 





Нопг деуе]орег$ \еге шуо!уеЯ ш {1$ рго]есе. То Бе тоге ргес1зе, {\о 4е- 
уеТорегз Ёот СаШогта апа {о 4еуе]орег$ от Агтеша \’огке4 оп Ше ргоесе 
аз а зтаП зеортарысаПу Ч1зиийуе зоНугаге деуе!ортепи {еат. ТБе 4еуеорегз 
Ба Аегепе рег огтапсе [еуе]5, [еагипе сигуез, ап4 уатои$ зКШ$. ТаЫе 4 зит- 
таг7ез фе таш сБагасет$с$ оЁ деуеюрегз, аз \еП аз гуртса! \мотК Воигз (ш@1- 


саед ш Аттешап ите). 
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'Тве геташте тодейпс рагатеегз, засВ аз {азК ге]аёеЧпез$ ап ге\могК та- 
01се$ аге зВо\т ш МКисвуап?’$ мот [22]. 
ВеГоге Фе рго]есё уаз сотр!ее, Ше зипайоп то4е]| уаз и@П7е4 ю рге@се 
ргодесе сотр!еноп ите. Могеоуег, фе ИтеЙпе \аз$ апа[у7е4 ‘о 14епйЁу оррогп1- 
(е$ {ю шсгеазе {еат еЁ Ячепсу ап сотраге Фет \/ЙВ геа| уой4 обзегуаНоп$. ТВе 
тезяз (Ееоите 4) зВо\и ФаЁ то4е! ргед1свопз ог ауегасе рго]есЕ сотр!ейоп Яте 
Уаз 182.7 \уий $О оё 25.84, уБШе асаа1 рго]есЕ сотр!ейоп Нте \аз 168 воигз. 
Ме аса| гези $ меге \ИЫт опе 5) оЁ тоде| рге4сНопз, 1ю\уег асбла] рго]есе 
сотр!еноп ите \а$ ташу дие о шсгеазе4 сопсиитепсу ап У/ВаЁ уаз ассоищей 
ш фе тоде!. ЗрессаПу, Фе оуейар таблх, О(1,]) \аз зресе4 аз Вауше аП 
7его е]етег(5 (1.е., (азК$ фа ехсВапее шогтайоп 40 поЁ оуеПар), Во\еуег, ш Фе 
геа| ууо4 4еуе]орегз соПаБогае тоге ап аписраеа Бу Фе РО тапазег апа 
зоте оуеПар Беб\ееп {азКз \аз ргезепе. ЭН Ве езнтае4 гези[5 \меге ут опе 
$ оЁ Фе асбаа] рго]есё сошр!еноп Яте. 


Егоге 4: Сотрайиз асва] уз. рге@се4 рго]ес( сотр!еноп Штез. 








200 
190 











| 
о 


вввы 
п м 
о 


Рго}ес{ диганоп 


- 
[5] 
о 


120 





Астиа! Е5Ята{еа 


5. 015055101 


ш зепега|, фгее Кеу агеаз ог то4е] аррПсаНопз$ \уеге 14епийе4 аигте Фе 
деуортеп: ап4 уаПаНоп ргосез$з, \ысь аге 41$сиззе4 Беоум. 
— 5еитз зспедше 1агое! 15 опе оЁ Фе тат роепва! аррПсаНоп$ оЁ фе тоде]. 
РО тапасегз сап еуаае Чегет зсепатоз$ ап4 сБоозе опе Фа{ Баз ап ас- 
сераЫе п$К [еуе] оЁ зсцедще оуеггап. Тве ЗийГлиКТМ тоде| сап Бе зе ю 
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апа1у7е оту Фозе РО зсепато$ {фа аге еазЫе. Ног ехатр/е, Кпо\ше Во\ 
тапу деуеюрегз сап роепнаПу \отК оп а рго]есь, е ЗпиГликтМ звош Бе 
и9[7е4 10 еуааае опу Фе зсепаго$ фа шуо]уе Фезе 4еуе]орегз, гафег 
Фап зоте Феогейса! зсВеде пгадезрасе а 1пс[а4ез ппазлпагу деуе]орегв. 

— Ргосез; тргоуетет 1$ апофег роепйа| аррИсайоп агеа. ЗресЙсаПу, Фе 
тоде!| сап Бер 14епиРу спаса| ‘азК$ фа Бауе $1е1сапЕ ппрасё оп Фе РО 
ргосезз. Ву раушх тоге айепйоп ®ю Шезе (азКз ап4 аПосайпе заРЯстепе ге- 
зоигсез, фе РО тапазег сап пиргоуе оуегаП РО ргосез$. 

— Кезеагсй опете4 еуашанНоп Баз а150 Бееп 14епиВе4 аз а р\епна| аррИсайоп 
агеа оЁ фе тоде!. ТБеге аге РО збаеслез Фа Бауе Бееп сопу1%епИу @15$- 
си55е4 ш фе РО Шегашге Би! аге изиаПу Баг ю ппр!етепе. Те то4е] сап 
Бер апапшайуе[у еуашае Фе ппрасё оЁ зас зтаесез. Еог ехатрИе, 
ргеетариуе цеганоп Ваз Бееп зисое$е4 1ю звоцеп РО сошр!ейоп ите Бу 
ош тоге Цегайоп$ ш Фе Безшише оЁ РО рго]ес6. УУБШе и 15 ойеп пзКу 
о айетрЕе засВ а зиаесу, Ше тоде| сап ргоу!4е а даап(айуе теазиге оЁ 
Фе ехресе4 гедасНноп оЁ РО рго]ес{ сотрейоп Ите. 

Апо!ег ехатр!е оЁ а РО зимесу Ша 1$ ВагА ю паретепе Би{ еазу о (е51 
Уи фе тоде! 15 ЮПо\-Фе-зип РО ргосез$ ппретещаноп. ЗисВ а зиаезу ге- 
Читез зе пе ир аеуе]ортепЕ асну1Нез ш Ч Нетеп( Ите 7опез зо Фа РО \у’о!К сап 
Бе раззе4 Нот опе Ите 7опе ю апоШег апа еНесиуеу сопипчез Гог 24 Бочгб. 


6. Сопи$101$ 


п 15 рарег а поуе| тео4 Гог рге@сипе 151 шщед РО Теа4 ите \аз рге- 
зещед. ТЬе абоуе-4езсгфе4 тео изез зосразис ОЕЗ арргоасБ 10 зепегае 
ргофаб Шу аепзйу Рапсйопз$ оЁ ]еа4 итез. \/БИе 1еа4 итез аге опе оЁ Фе таш 
рагате{ег$ аё ищегез( ргодесё ап рго4исЁ тапазегз, Фе то4е| сап Бе зе ю 
апа1у7е БоепесК$ ап орипиие гезоигсез, сопдис( терапии асиу1@ез, ап ит- 
ргоуе РО ргосез$ез ш р!асе. Слуеп Фе 1еуе] оЁ этапиагиу оЁ фе то4е|, © зтаП 
(еапл$ сопачсип РО аси\м!ез. ТВе тодеПпх арргоась 1$ уаПА Гог апу РО ргосез$ 
а Ваз опе ог тоге {еапаз оЁ Ааеуеорегз, шсаЧте Бо БагА\маге ап4 зоЁ\ате 
(ап пихеа) аеуеортепи рго]ес{5. Еигфегтоге, изег-Рлеп у Мас ОЗ® апа 105® 
аррИсаНоп$ \еге 4еуе]оре4 ю аПо\ гар1А а155етлтаНоп оЁ Фе тоде! ап таке и 
еазу Гог ргодисИрго]ес( тапазегз {0 [еагп ап4 изе фе то4е] еНесйуе]у. 
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ВРЕМЕНИ РАЗВИТИЯ 
ПРОДУКТОВ НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНО-СОБЫТИЙНОЙ СИМУЛЯЦИИ 


А.А. Мкртчян 
АННОТАЦИЯ 


Эффективное использование продуктов имеет особую важность 
для успешного развития многих фирм. В литературе по продви- 
жению продуктов часто обсуждается, казалось бы, природа про- 
цессов их развития в различных условиях и организациях, но не 
говорится адекватно об отсутствии инструментов планирования в 
самих организациях. 

Целью данной статьи является заполнение пробелов при под- 
держке инструментов с целью планирования и для создания моде- 
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лей дискретных событий, а также для посчета времени для вы- 
полнения новых проектов. Модель в рамках распределенной уста- 
новки разработки продукта тщательно фиксирует разные задачи, 
группы и разработчиков. Эта процедура фиксирует повторяю- 
щуюся природу процессов использования продуктов и указывает 
на контекстуальные соотношения между задачами и разработчи- 
ками. Модель с помощью использования данных из текущих про- 
ектов была подтверждена на ранее собранном наборе данных, так 
же, как и у взятых малых фирм программного обеспечения. Мо- 
дель преобразована в инструмент, который легко можно исполь- 
зовать как на мониторе компьютера, так и на 1РВопеЛРод- 
приложениях. 


О$ПЬЦО$Ьч ПБОчГ6$ БГОПОГПЬеОПРООЬГЬ ОРОПЬТЗИ ЗБ ОПЯТ 
ОГЗООГОЬРЬ О56ПООО СЧС ООО Ь ОГ 


Ц. Обраушь 
ЦОФПФОЬО 
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ло ро араба ао ютар Баба рибар от Е аршиашроларр 
чарбронре ЧарааоЧа дорброераоберр реоцрр чларрЫр 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА МУЗЫКАЛЬНЫХ 
ПРОИЗВЕДЕНИЙ 


Л.А. Азнаурян 


е-почта: шуте.аспаигуап @ отай.сот 


АННОТАЦИЯ 

Данная статья посвящена исследованию математических методов 
раскрытия объективных механизмов описания и анализа музы- 
кальных произведений, гармонии, исполнительства, «технологии» 
творчества и практической реализации художественно-эстетичес- 
ких замыслов. В работе выполнен исторический обзор математи- 
ческих методов, открытых еще в ГУ до н.э. Пифагором и Архитом, 
в средних веках — Иоганном Кеплером и немецким органистом 
Андреасом Веркмайстером. В качестве математических способов 
анализа звуков и звуковых событий предлагаются методы теории 
нечетких множеств, которые послужат основой для разработки 
алгоритмов гармонического анализа посредством логики нечетко- 
го вывода. 

Ключевые слова: звуки и звуковые события, звуковысотные со- 
отношения, гармонические интервалы, темперация, Еи7лту Г.о51с. 


В статье раскрываются математические методы анализа музыкальных 
произведений, которые, как и другие методы, широко используются в со- 
временной педагогике, могут применяться и в учебном процессе, направлен- 
ном на формирование мышления музыканта и, в частности, способствовать 
более эффективному музыкально-теоретическому обучению теории музыки, 
гармонии, анализа музыкальных произведений, полифонии и сольфеджио. 
Специфика музыки, музыкально-теоретических дисциплин, а также психоло- 
гические особенности учащихся в музыкальных заведениях, дают предпосыл- 
ки к обнаружению определенных форм алгоритмов, применимых только в 
данной сфере. 

После обнаружения любопытной работы П.А. Черватюка, который при- 
менил систему алгоритмов в своем учебнике гармонии в 2-х частях (П.А. Чер- 
ватюк Научно-методические основы преподавания гармони системой алго- 
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ритма; М.: изд. «Советский композитор, 1990г.), были изучены математическе 
методы построения алгоритмов и имитационных моделей, а также уже су- 
ществующие приемы анализа музыкальных произведений. 

Использование математических методов в музыкальной педагогике, 
продолжающее традиции музыкального образования, является естественным 
способом оптимизации учебного процесса в системе музыкального обучения. 
Далее, в статье приводятся доводы в пользу целесообразности разработки 
новых, более совершенных математических методов анализа музыкальных 
звуков, звуковых событий с целью внедрения их в процесс обучения музы- 
кально-теоретическим дисциплинам (теории музыки, гармонии, анализу му- 
зыкальных произведений, полифонии и сольфеджио) взамен существующих. 
Конечной целью исследования является создание компьютерных программ на 
основе алгоритмов, которые позволят облегчить творческий труд музыканта. 

В рамках данной статьи ниже приводятся некоторые изыскания, позво- 
ляющие положить их в основу программы, автоматизирующей процесс гар- 
монического анализа музыкального произведения. 

Прежде, чем перейти к разбору понятий нечеткого множества, которые 
вполне согласуются с интуитивными представлениями об окружающем мире 
и, в частности о музыке, следует определить связь математики и музыки, ко- 
торая обусловлена как исторически, так и внутренне. 

Еще в ГУ веке до н.э. великий Пифагор, создавший так называемый пи- 
фагорейский союз, и его соратник Архит — крупный теоретик в области пифа- 
горейской музыки создали музыкальную систему [1], в основе которой были 
два закона, которые носят имена этих двух замечательных ученых. Эти зако- 
ны постулировали: 

Две звучащие струны определяют консонанс, если их длины относятся 
как целые числа, образующие треугольное число 10=1+2-3-4, т.е. как 1:2, 2:3, 
3:4. Причем, чем меньше число п в отношении п/(п+1), где п=1, 2, 3, тем со- 
звучнее получающийся интервал. 

Частота колебания \ звучащей струны обратно пропорциональна ее 
длине [: 

у’= а/, ([-— длина струны, а — коэффициент, характеризующий физичес- 
кие свойства струны). 

Для понимания описанных далее связей музыкального анализа с теори- 
ей нечеткой логики и звуковысотной конструкции потребуются несколько 
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понятий теории музыки, в частности, гамм, интервалов между тонами и лада. 

Гаммой, или звукорядом, называется последовательность звуков, распо- 
ложенных в восходящем или нисходящем порядке от основного тона (звука). 
Интервалом между тонами называется порядковый номер ступени верхнего 
тона относительно нижнего в данном звукоряде, а интервальными коэффици- 
ентами двух тонов — отношение частоты колебаний верхнего тона к частоте 
нижнего: \2/\1. Математическое выражение системы звуковысотных соотно- 
шений — лада называется музыкальным строем. Лад — это приятная для слуха 
взаимосвязь музыкальных звуков, определяемая зависимостью неустойчивых 
звуков от устойчивых и имеющая определенный характер звучания. Основой 
музыкальной шкалы-гаммы пифагорейцев был интервал — октава. Она являет- 
ся консонансом, повторяющим верхний звук. Для построения музыкальной 
гаммы пифагорейцам требовалось разделить октаву на красиво звучащие час- 
ти. Так как они верили в совершенные пропорции, то связали устройство гам- 
мы со средними величинами: арифметическими, геометрическими, гармони- 
ческими. Что касается музыки средних веков, то уже тогда были определены 
интервальные коэффициенты и соответствующие им интервалы. Они были 
названы совершенными консонансами и получили следующие названия: окта- 
ва (\/>/\= 2/1, Ы1=1/2); квинта (\/\=3/2, [511= 2/3); кварта (\>/\1=4/3, 1 = 
3/4). Звуки в музыкальной гамме связаны между собой определенными за- 
висимостями. Одни из них являются неустойчивыми и тяготеют к другим, 
устойчивым. В каждой гамме есть наиболее устойчивый, основной тон. Он 
называется «тоникой», и с него начинается данная музыкальная система. 

Идея совершенства окружающего мира владела умами ученых и в по- 
следующие эпохи. В первой половине ХУП века Иоганн Кеплер (немецкий 
математик, астроном, механик, оптик, первооткрыватель законов движения 
планет Солнечной системы) установил семь основных гармонических интер- 
валов: октаву — 2/1, большую сексту — 5/3, малую сексту — 8/5, чистую квин- 
ту — 3/2, чистую кварту — 4/3, большую терцию - 5/4 и малую терцию - 6/5. С 
помощью этих интервалов он вывел весь звукоряд как мажорного, так и ми- 
норного наклонения. 

ХУШ век открыл новые страницы в истории музыки. Основное откры- 
тие в этой области сделал немецкий органист А. Веркмайстер. Он осуществил 
гениальное решение, отказавшись от совершенных и несовершенных консо- 
нансов пифагорейской гаммы. Сохранив октаву, А. Веркмайстер разделил ее 
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на 12 равных частей. Новый музыкальный строй позволил выполнять транс- 
понирование мелодии. С введением этого строя в музыке восторжествовала 
темперация (от лат. соразмерность). 

В чем же состояло математическое описание равномерно-темперирован- 
ного строя? Анализ многих традиционных примеров [2], например, народной 
музыки показал, что чаще всего в ней встречаются интервалы, выражаемые с 
помощью отношений частот: 2 (октава), 3/2 (квинта), 5/4 (терция), 4/3 (квар- 
та), 5/3 (секста), 9/8 (секунда), 15/8 (септима). Эти и другие выводы показали, 
что музыкальная шкала должна быть разделена на 12 частей и в математиче- 
ском построении 12-и мажорные и 12-и минорные тональности тождественны. 

Следует отметить, что до сих пор делаютсяп опытки усовершенство- 
вания равномерно-темперированного строя, в основу которого положены час- 
тоты, выражающиеся приближенными значениями чисел. А приближенное 
значение иррационального числа всегда определяется с заданной степенью 
точности. Итак, рождение нового музыкального строя не могло произойти без 
изобретения логарифмов и развития алгебры иррациональных величин [1]. 
Без знания логарифмов провести расчеты равномерно-темперированного 
строя было бы нереально. Логарифмы стали своеобразной «алгеброй гармо- 
нии», на которой выросла темперация. История создания равномерной темпе- 
рации еще раз свидетельствует о том, как тесно переплетаются судьбы мате- 
матики и музыки. 

Приступая к анализу математических методов, следует отметить, что 
большая часть используемых понятий по своей природе нечетки и размыты, а 
попытка загнать их в границы комбинаторики или двоичной логики приводит 
к недопустимым искажениям. Можно только представить какие музыкальные 
оттенки, обертоны при таком подходе теряются навсегда. Не вдаваясь в де- 
тали, можно сказать, что в настоящее время известны несколько принципи- 
ально разных подходов к решению задач музыкального анализа. Во-первых, 
можно использовать классические методы анализа (например, корреляцион- 
ные) — если данные взаимозависимы, а их объем относительно невелик. Во- 
вторых, можно построить экспертную систему. В-третьих, можно воспользо- 
ваться методами нейронных сетей. И наконец, как предлагается в настоящей 
работе, воспользоваться методами Ри2ту Г.051с (нечеткой логики). Для этого 
следует воспользоваться качественными характеристиками типа: «большин- 
ство (чуть больше)», «надежный (устойчивый)», «немного (чуть меньше )» и 
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т.п. Судьба нечеткой логики (Еи77у Г.081с) как нового научного направления, 
во многом сходна с ее содержанием — необычна, сложна и парадоксальна. Не- 
четкую логику считают «третьей волной интеллектуального программирова- 
ния». В ее основе лежит теория нечетких множеств, изложенная в серии работ 
Лотфи Заде. В этих работах рассматриваются элементы множеств, для кото- 
рых функция принадлежности представляет собой не жесткий порог (принад- 
лежит/не принадлежит), а плавную сигмоиду (часто упрощаемую ломаной 
линией), «пробегающую» все значения от нуля до единицы. Некоторые уче- 
ные полагают, что само название “Ра7ту” («нечеткий», «размытый») примени- 
тельно к теории Заде является не совсем адекватным и предлагают заменить 
его на более точное: «непрерывная логика». 

Замечательные успехи, достигнутые с помощью методов нечеткой логи- 
ки, позволили раскрыть многие тайны природы и создать все более и более 
совершенные алгоритмы, модели. Основной тезис создателей теории нечетких 
множеств заключается в том, что, по сути, обычные количественные методы 
анализа систем непригодны для гуманистических систем и, вообще, любых 
систем, сравнимых по сложности с гуманистическими. В основе этого тезиса 
лежит то, что можно было бы назвать принципом несовместимости. Суть это- 
го принципа такова: чем сложнее система, тем труднее дать точные и, в то же 
время, имеющие практическое значение суждения о ее поведении. Для сис- 
тем, сложность которых превосходит некоторый пороговый уровень, точность 
и практический смысл становятся почти исключающими друг друга характе- 
ристиками [4]. Альтернативный подход, предложенный Л. Заде, опирается на 
предположение о том, что в основе мышления человека «лежит не традици- 
онная двузначная или даже многозначная логика, а логика с нечеткой истин- 
ностью, нечеткими связями и нечеткими правилами вывода». Этот подход 
дает приближенные, но весьма эффективные способы описания сложных сис- 
тем, не поддающихся точному количественному анализу [5]. Самые простые 
правила которые можно будет использовать это — элементарные логические 
отношения (больше чем, и или, и т.д.), в то время как более сложные рассуж- 
дения о том, благоприятна ли ситуация или нет, будут строиться на основе 
более сложных отношений (если, то, иначе). Выбор интеллектуальных моде- 
лей с заданной степенью точности, оперируя принципами поведения системы, 
описываются Еи77у-методами. Для описания систем можно воспользоваться и 
принципами обобщенной модели нечеткого вывода Мамдани и Такаги-Су- 
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гено, а также интереснейшими практическими работами Коско, который изо- 
брел так называемые Еи77у Сосшауе Мар$ — нечеткие когнитивные модели, 
на которых базируется большинство современных систем динамического мо- 
делирования в финансах, политике, бизнесе, психологии и т.п. Им же была 
исследована взаимосвязь нечеткой логики и теории нейронных сетей. 

Для любого анализа необходимо создавать базу данных, в этой связи хо- 
телось бы отметить работы М. Земанковой, усилиями которой были заложены 
основы теории нечетких СУБД (систем управления базами данных), способ- 
ных оперировать неточными данными, обрабатывать нечетко заданные запро- 
сы, а также использовать качественные параметры — наряду с количественны- 
ми. Почти в то же время была разработана нечеткая алгебра — необычная нау- 
ка, позволяющая использовать при вычислениях как точные, так и приблизи- 
тельные значения переменных, что также является прекрасным инструментом 
при анализе нечетких, по своей природе, и размытых понятий. Названные 
способы вычислений, анализа и логического вывода получили широкое рас- 
пространение. В области музыковедения обращение к теории нечетких мно- 
жеств и ее инструментарию было впервые предпринято в 1998 году [6]. Апел- 
ляция именно к этому аналитическому аппарату разносторонне мотивирована. 
Например, дирижер, концертмейстер или аранжировщик заранее, до репети- 
ции, прорабатывает интеллектуальную схему (с помощью теории Еи7ту 
Г.021с), исполнения, музыкального сопровождения или совместного с солис- 
том создания художественного образа. 

Следует отметить, что главная музыкальная мысль, заложенная в произ- 
ведении — это мелодия, являющаяся основой музыки. Важнейший элемент му- 
зыки — ритм, а также характерная особенность — это чередование тяжелых 
звуков с более легкими. Ритм, мелодия, метр, гармония, тембр -— в совокуп- 
ности составляют язык музыки. 

Поскольку, помимо использования нотного материала, а также для соз- 
дания «впечатляющей звуковой картины-образа» возможны и желательны 
музыкальные импровизации, то ориентация на позицию профессионала, при- 
нимающего приблизительное решение по заранее проработанной им интел- 
лектуальной схеме, основанной на теории Еи77у Гозс, в описанных условиях 
позволяет ввести нечеткое множество. 

Задачи осмысления звукового образа и творческих возможностей, вы- 
явление путей реализации пытаются решить ученые в своих исследова- 
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тельских работах. С этой целью ниже приводятся основные понятия, исполь- 
зуемые Л. Заде при описании своего подхода к анализу сложных систем и 
процессов принятия решений - нечеткие переменные, нечеткие высказывания 
и нечеткие алгоритмы. Следует отметить, что звуковые события, принадле- 
жащие музыкальным произведениям (речевым произведениям на языке музы- 
ки), можно анализировать по аналогии с лексикой естественных языков. Каж- 
дое звуковое событие х может считаться сжатым «описанием» нечеткого под- 
множества М(х) от полного множества области рассуждений Ц, где М(х) есть 
значение х [6]. Так, например, х есть комплекс звуков, М(х) — видовая при- 
надлежность этого комплекса (мажорный секстаккорд, малый минорный тер- 
цквартаккорд и т.д.). Ц — аккордика того или иного гармонического стиля. В 
обозначенном смысле язык музыки можно рассматривать как систему, в кото- 
рой нечетким подмножествам множества О приписываются элементарные и 
составные символы (аккорды, гармонические обороты, тональные проследо- 
вания и т.д.). Тогда с этой точки зрения можно представить звуковой ком- 
плекс, содержащий малую терцию и малую сексту от баса В. При этом значе- 
ние интервального состава есть нечеткое подмножество М — мажорный сек- 
стаккорд, а значение той же интервальной конструкции в конкретной высот- 
ной позиции — нечеткое подмножество М - аккорд с основным тоном °. Таким 
образом, значение звукового комплекса Н-4— является пересечением М - ма- 
жорный секстаккорд и М - аккорд с основным тоном $. При этом в качестве 
нечеткой переменной рассматривается разновидность аккорда, тогда этой пе- 
ременной (мажорный секстаккорд, малый уменьшенный квинтсекстаккорд и 
т.д.) могут быть символы нечетких подмножеств полного множества всех ак- 
кордов с основным тоном 2. Вместе с тем переменной можно считать и сам 
основной тон, тогда ее значения (а, Ь, с и т.д.) следует интерпретировать как 
символы нечетких подмножеств полного множества всех тонов музыкальной 
системы. В этом смысле основной тон становится нечеткой переменной, т.е. 
переменной, значениями которой являются символы нечетких множеств. 
Важно отметить, что значение переменной «основной тон», выраженное му- 
зыковедческим понятием, гораздо менее точно, чем число, обозначающее час- 
тоту колебаний данного тона. В описанном случае рассматривается меньшая 
четкость теоретического понятия «тон» по сравнению с его акустическими 
параметрами. Нечеткость данного понятия неизмеримо возрастет, если при- 
нимать во внимание зонную природу музыкального слуха, в соответствии с 
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которой каждый тон представлен не единственной частотой колебаний, а не- 
которой частотной зоной. 

Такой подход дает возможность количественного представления любых 
звуковых явлений, в том числе не имеющих в настоящее время апробирован- 
ных средств измерения. Именно по этой причине многие специалисты теории 
музыки в свое время отказались от рассмотрения тембра, артикуляции, акцен- 
тов и других событий фонического уровня [7]. В количественных подходах к 
анализу систем простые отношения между двумя числовыми переменными 
обычно описывают с помощью таблицы, которую «словесно можно предста- 
вить в виде набора высказываний, например, если х равен 5, то у равен 10; 
если х равен 6, то у равен 14 ит.д.» [6]. Такой же способ описания применяет 
и Л. Заде, только переменные х и у являются нечеткими [4]. Зависимость ме- 
жду ними описывается с помощью высказываний вида «из А следует В», где 
А иВ -— символы нечетких множеств, представляющие собой значения пере- 
менных х и у. Можно привести пример нечетких высказываний, относящихся 
к рассматриваемой области музыкознания. Допустим, что [6] А - нечеткое 
множество, объединяющее значения переменной х (х1, х2 и т.д.), представ- 
ляющей собой звуковысотную конструкцию, а В — нечеткое множество, объе- 
диняющее значения переменной у (У1, у2 и т.д.), представляющей собой 
оценку звуковысотной конструкции х слушателем. 

Поскольку сложные зависимости у от х требуют для своего описания 
нечетких алгоритмов, то тогда нечеткий алгоритм будет представлять собой 
упорядоченную последовательность инструкций, некоторые из которых могут 
содержать символы нечетких множеств, например: 

— если у велико, то немного уменьшить х; 

— если у не очень велико и не очень мало, то очень ненамного увеличить х; 

— если у мало, то стоп; если нет, то увеличить х на 2. 

Использование аналитического аппарата теории нечетких множеств де- 
лает излишней разработку отдельных измерительных методик для каждого 
вида звуковых явлений. Названный аппарат позволяет оценивать указанные 
явления не с точки зрения количественной выраженности некоторых специ- 
фических качеств, а с точки зрения принадлежности этих качеств потоку ху- 
дожественной информации. Нечеткие высказывания, описывающие зависи- 
мость у отх, могли бы выглядеть следующим образом: 

— если х — минорное трезвучие с основным тоном В, то для х1 минорный 
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секстаккорд с основным тоном Бу — событие с минимальной новизной (такое зна- 
чение у объясняется тем, что х; является структурным вариантом х); 

— если х; — минорный секстаккорд с основным тоном й, то для х› минор- 
ный секстаккорд с основным тоном с, у! — событие с большей степенью но- 
визны (данное значение у; связано с тем, что х› является высотно-позицион- 
ным вариантом х/1); 

— если х› — минорный секстаккорд с основным тоном с, то для хз — ма- 
лый, уменьшенный терцквартаккорд с основным тоном е. При этому, — уже но- 
вое событие (высокая степень новизны этого звукового события обусловлена 
тем, что хз является другим аккордом по отношению кх2) и т.д. Здесь использо- 
ваны только два варианта оценки звуковысотных конструкций, фиксирующих 
наличие или отсутствие события в гармоническом ряду. 

Открывающаяся возможность ранжирования звуковых событий по сте- 
пени их новизны позволит в случае ее реализации получить более детальное 
представление о событийной структуре музыкального произведения. С уче- 
том актуальности исследования проблемы реализации творческих представ- 
лений [7] дирижера, интерпретатора-концертмейстера и солиста данная статья 
представляет собой попытку раскрыть объективные механизмы анализа му- 
зыкального произведения, гармонии, исполнительства, «технологию» творче- 
ства, практической реализации художественно-эстетических замыслов. 
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АННОТАЦИЯ 

Ишемический инсульт (ИИ) является комплексным заболеванием, 
этиологическими факторами которого являются как генетические, 
так и факторы внешней среды. В патогенез ИИ вовлечено множе- 
ство сигнальных путей, регулирующих процесс развития инсульта 
и период восстановления. Одним из таких сигнальных каскадов 
является ЛМК/АР-1. В зависимости от течения и тяжести ИИ 
ЛМК/АР-1 система, с одной стороны, участвует в патобиохимиче- 
ском каскаде, с другой — активно вовлечена в восстановительные 
процессы после ИИ. Таким образом, звенья ЛМК/АР-1 сигнально- 
го каскада являются потенциальными мишенями для мониторинга 
и терапии при ИИ. 

Ключевые слова: АР-1, ЛМК, ишемический инсульт. 


Введение 


Ишемический инсульт (ИИ) является наиболее распространенным ост- 
рым неврологическим расстройством, составляющим 80% всех инсультов и 
70% всех цереброваскулярных патологий (ЦСП). ИИ каждый год поражает 5— 
6,5 млн. человек и уносит 4,6 млн. жизней. 25% перенесших ИИ являются 
людьми активного возраста и только треть из них достигает полной социаль- 
ной и профессиональной реинтеграции в общество, остальные либо умирают, 
либо остаются инвалидами до конца своих дней [1]. 

ИИ характеризуется внезапным нарушением кровообращения в области 
мозга в связи с сужением просвета ключевых артерий, либо их полной заку- 
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поркой, вследствие чего нарушается доставка кислорода в мозг с последую- 
щей потерей его нейрологической активности. Главными причинами ИИ яв- 
ляются интракраниальный тромбоз или экстракраниальный эмболизм. На- 
рушение циркуляции крови в определенной области мозга приводит к запуску 
ишемического каскада, который ведет к смерти нейронов и церебральному 
инфаркту [2]. 

ИИ рассматривается как мультифакторное заболевание, так как причи- 
ной его могут служить как генетические факторы, так и факторы внешней 
среды [3, 4]. В патогенезе ИИ участвует множество сигнальных путей, ко- 
торые регулируют процессы развития инсульта и восстановление организма 
после него. Имеется немало сведений о вовлеченности ЛМК/АР-1 сигнального 
пути в патогенез ИИ, звенья которого являются потенциальными мишенями 
для мониторингаи терапии ИИ. 


ЛУК компонент 

с-ЛшиМ-терминальная киназа (ЛМК) относится к семейству митоген- 
активирующихся протеинкиназ (МАРК) и является стресс-зависимой киназой, 
которая активируется в ответ на различные формы внешних раздражителей, 
включая ишемию [5—7]. Человек имеет 3 гена МАРК (МАРК $8, МАРК 9, 
МАРК 10), локализованных на хромосомах 10, 11, 4, соответственно, и каж- 
дый МАРК ген в ходе альтернативного сплайсинга образует белки со средней 
массой 45—46 кДа. ЛМК и ЛУК? экспрессируются практически во всех орга- 
нах и тканях, а ЛМКЗ - в центральной нервной системе и сердечной мышце 
[8]. Каждый из ферментов имеет различную субстратную специфичность, 
вследствие чего выполняет определенную функцию в разных клеточных про- 
цессах. ЛМК] участвует в физиологических процессах эмбрионального разви- 
тия: в развитии нейрональных сетей, миграции нейронов, архитектуре денд- 
ридов и т.д. В свою очередь, ЛМК2 и Л\КЗ активируются в ответ на стрессо- 
вые стимулы. Основным субстратом ЛМК является с-Гап, который фосфоли- 
рируется по М-терминальному участку (серин 63 и 73). Однако многие иссле- 
дования показали, что ЛМК также фосфолирует и другие транскрипционные 
факторы, такие, как с-Ео$, АТЕ2 и т.д. Образующиеся активные формы транс- 
крипционных факторов вместе с с-Лап являются компонентами димера акти- 
вирующего белка-1 (АР-1), который регулирует экспрессию многих стресс- 
зависимых генов [9]. 
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Показано, что все ЛМК играют важную роль как в процессе нейрональ- 
ного апоптоза, так и в воспалительных процессах, которые имеют место при 
ИИ [10, 11]. В частности, ЛМК регулируют транскрипцию генов, участвующих 
в отмеченных процессах, а также непосредственно связываются с этими гена- 
ми. Например, ЛМК могут фосфолирировать Вс!-2 и Вс1-хЁ, уменьшая их анти- 
апоптозную активность. С другой стороны, фосфолирируя Вип и Втр, они 
усиливают их проапоптотическую активность. 

ЛУК является одной из главных терапевтических мишеней в лечении и 
диагностике ИИ. На животных моделях ИИ было продемонстрировано, что при 
использовании ингибиторов ЛМК уменьшается размер инфарктной зоны [6, 12]. 


АР-1 компонент 

АР-1 — транскрипционный фактор состоит из гомо- и гетеродимеров, 
белков семейства Лат, Ноз и АТЕ. Члены семейства АР-1 имеют структуру 
«лейциновой застежки-молнии» (ВазсКеслопГеисте/лррег, Ъ7Л1Р), которая 
является эволюционно консервативной и характерной для многих транскрип- 
ционных факторов. С-терминальный домен «лейциновой застежки» от- 
ветственен за димеризацию, необходимую для осуществления регуляторных 
функций, а также за специфичность и стабильность димеров, а М-терми- 
нальный домен — за связывание транскрипционного фактора с ДНК. Димеры 
АР-1 вовлечены в регуляцию транскрипции многих генов, участвующих в 
процессе деления клеток, апоптозе и ответе на стрессовые сигналы, посредст- 
вом связывания с консенсусными ДНК-регуляторными элементами. с-Тап го- 
модимеры и с-Гап/с-Ро$ гетеродимеры связываются с семинуклеотидной кон- 
сенсусной последовательностью ТСАСТСА, также известную как ТКЕ (ТРАВ 
езропзуе Еетепо, тогда как АТЕ 2 гомодимеры и с-Лап/-АТЕ 2 гетеродимеры 
связываются с восьминуклеотидной последовательностью ТОАССТСА (СВЕ, 
с АМР Безропяуе Нетеп® [13]. 


Роль ЛУК/АР-1 сигнального пути в развитии ишемического инсульта 
Как уже было отмечено выше, в ходе ишемии происходит активация 
ЛУК/АР-1 сигнального каскада. В частности, по мере поступления сигнала 
происходит активация ЛУК посредством его фосфолирирования. Здесь особую 
роль играет ЛМКЗ, так как именно он ответственен за индукцию апоптотиче- 
ских процессов при стрессовых условиях. На животных моделях было показа- 
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но, что у мышей с мутантным геном ЛУМКЗ наблюдалась минимальная индук- 
ция рецептора «смерти» Еаз. Это позволяет предположить, что ЛМКЗ регули- 
рует экспрессию главных участников апоптотического процесса [14]. В то же 
время, по мере активации ЛМК происходит фосфолириование с-ап, который 
способен затем образовывать гомо- и гетеродимеры, тем самым комплектует 
АР-1. Было показано, что ЛМК-зависимая трансактивация с-Лап способствует 
нейрональному апоптозу в ходе ИИ [15]. Образование того или иного димера 
зависит от типа активирующего сигнала и времени его поступления. Как из- 
вестно, в области ишемической полутени — ишемической пенумбре — проис- 
ходят активные процессы нейроапоптоза, которые также могут быть обуслов- 
лены активацией ЛМК/АР-1 сигнального каскада, в частности, образованием с- 
Лап/АТЕ2 гетеродимера посредством активации ЛМК. Об этом также свиде- 
тельствуют результаты исследований, демонстрирующие, что использование 
малых РНК, образующих шпильки, которые ингибируют сборку димера с- 
Лап/-АТЕ2, предотвращает активацию нейроапоптоза [14, 16]. С другой сто- 
роны, увеличение экспрессии АТЕ?2 подавляет образование с-Лап/с-Роз комп- 
лекса, который также образуется под воздействием ЛМК и участвует в кле- 
точном выживании, что ведет к последующему нейрональному апоптозу. В 
свою очередь, сам с-Ро$, помимо ингибирования образования комплекса с- 
Лап/-АТЕ2, также предотвращает взаимодействие этого гетеродимера с соот- 
ветствующим сайтом на ДНК, тем самым, не допуская экпсрессию регулируе- 
мых им генов [17—19]. Данное событие можно объяснить тем, что в зависи- 
мости от тяжести ИИ отмеченный сигнальный каскад на начальных этапах ак- 
тивно вовлечен в процесс гибели нейронов, а при восстановительных про- 
цессах он участвует в их выживании. 

Таким образом, в зависимости от тяжести ИИ ЛМК/АР-1 сигнальный 
каскад может участвовать как в процессе развития ИИ, так и в восстанови- 
тельных процессах после него. Данное предположение является очень важ- 
ным в аспекте мониторинга и терапии ИИ. В настоящее время проводятся 
многочисленные исследования, демонстрирующие положительные резуль- 
таты относительно протекторной роли ингибиторов звеньев ЛМК/АР-1 сиг- 
нального каскада при ИИ [9]. 


К. Тадевосян 89 


ЛИТЕРАТУРА 


1. ВШег /., Гоуе В.В., УазсШаг Ч15еазез оЁ Ше пегуоц$ зузетт. А. [5спепис сегебгоуа$ся- 
1аг 415еазе. Меиго]огу ш сШшса| ргасйсе. ТБе пеиго]о?1са! Ф@зог4егз.2000; 2: 1125— 
1166. 


2. Нагивап М.В., Оеуей15 Г.Р., Нап д оокК о сегебгоуазси]аг Ч15еазе ап пеигопиегуеп- 
Попа! (есртаие. Нитапа Ртгез$, ОЗА, 2009. 


3. Ктгат М.А., безйаат 5., В15 Л.С., её а1. Сепотеулае аззослайоп за41ез оЁ змоКе Ме 
Е] 7 Меа. 2009; 360: 1718- 1728. 


4. Низй 5. Маиз., Згоке зепейс$. Нитап Маесч]аг Сепенсз. 2011; 20: 124- 131. 


5. Опа1-Сем [., КИтс М., Сап А., Сигзоу-Озаети У., РаКага Т., Глуегзе Ко]ез о ЛМК 
апа МКК Ра@\ауз$ ш Ше Вгаш. Згоке. 2004; 35: 2189—2194. 


6. Киап С., ВитЁе Ё., Тагоейпх Фе ЛХК 1юпаПпх ра\ау Гог зноКе апа РагК1п5оп'$ 413- 
еазез Шегару. Сшг Огих Тагоеё$ СМ$ Меиго] О1зога. 2005; 4: 63—67. 


= 


. Мапитз А., Оауёб В., Тагое ЛМК Гог Фегареийс Бепей:: Нот ЛапК © 2014? Маё Кеу 
Бгас О15соу. 2003; 2: 554—565. 


. Тома У., Штозм К. Нтозш М., ГЛуегзе Коез оЁ ЛМК апа МКК Ра@\ауз ш Фе 
Вгат. 7. оЁ $1юпа| Тгапздисйоп. 2012; 2012: 9. 


со 


№®) 


. Ле С., Мив 2., Уопз-атз 7., Хш-йепв Х., ЛМК рай\ау: 41зеазез ап4 Шегареиис ро- 
(еппа1. Г.Аса РБагтасо]. 2007; 28 (5): 601—608. 


10. Раппу №. Ойапазекагап О., Кедау Р., ЛМК З12паНп» ш Арорюз15. Опсозепе. 2008, 
27, 6245—6251. 


11. р Т., Рау В. З1епа  чапздисйоп Бу Фе с-Тап М-егиша! Кшазе (ЛМК) — Нот 
шЙатшитабоп © деуе]ортеп". Сите Орилтоп ш СеЙ В1юо5у. 1998, 2, 205—219. 


12. Мигаа У., Еийуага М., Наефео Л., Уап Е., [ли Х., е а]. Реауеа шЫЫвоп оф с-Лап М- 
Тегииша! Клтазе \№огзепз$ Оикотез айег Еоса! Сегебга! светла. ТЬе Лоигпа| оЁ 
М еигозсепсе. 2012,32, 8112-— 8115. 


13. Нез Г, Апзеё Р., 5сйотрр-Каутег М., АР-! зипи5: диагге! ап Багтопу атоп? 
$Ппз$ // Сей Зс1. 2004. Т. 117, № РЕ25. 5965-73. 


14. Киап С., Уйитагуй А., Уапе О., [лао (., зсШоетег А., Ропз С., Вао /., Вапаяак К., 
Надаааа С., Науей В., Бамз К., Кас Р., А списа| ге оЁ пеига]-зрес1Яс ЛМКЗ Юг 
1зспепис арорю$15. Ргос Ма Асаа 5с1 ОЗА.2003, 100, 15184—15189. 


15. Кайясй (.,Вейгепз А., Кое оЁ Ше АР-1 тапзсирноп Фасюг с-Лап ш 4еуе]орше, ад 
ап4 1пуагеа Бгат. Ргох МеигоЫо1. 2006, 78(6), 347-363. 


16. Като5-СаБгегР., Сатроз Р., ЗобттоТ., Сабо Х., Тагоейпе фе [5сБепис Репитга. 
ЗгокКе. 2011, 42[5ирр/ 1]:$7-$11. 


17. Рат уап Н., СаяеЦазха М. ‚О15Япсе гоез оЁ ЛТап:Еоз апа Тап:АТЕдитег$ ш 
опсосепе$1з. Опсозепе. 2001, 20, 2453—2464. 


90 УМК/АР-1 сигнальный путь при ишемическом инсульте 


18. Хлопетт У., зпоиапе С(., Лпзуап Г., Дмйао 7., Вт 5., Оррозтя Коез Юг АТЕ? апа 
с-Роз ш с-Лап-Медже4 Мепгопа! Арорю5$1$. Моесшаг апа СеП]аг В1о]озу. 2009, 29, 
2431-2442. 


19. Гйапз, Г.Грапе Р., Мс. Оиаае Х., ВейБейат М., Тяеп .., апа Хи М., с-Ю$ тезшае$ 
пеигопа] ехсиабПиу апа зигутуа1. МаЁ Сепее. 2002, 30, 416-420. 


ЛУК/АР-1 $1СМАТПМС РАТНУГАУ ТТХ 1ЗСНЕМГТС ЭТКОКЕ 
К. Тадеуозуап 
ЗОММАВУ 


[ссВепис звокКе (15) 15 а сошр!ех Чзогаег сацзе4 Бу пиегр!ау оЁ Бо 
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ортепЁ ап 15$ гераш. Сто\/ше е\у1епсе парНсаез Ше ЛУК/АР- 
151епаНае рай\ау ш Ше рафозепе$1$ оЁ 15. Оерепа$ оп Фе 5еуегиу 
оЁ 15, ЛМК/АР-1 соц А рагис1раез аз ш рафоосВеписа! сазса4е аз 
ш Фе гесоуегу ргосеззез аЙйег 15. бо, тетбегз оЁ Ше ЛМК/АР-1 $15- 
паНие ра@\ау аге роепна! геантеп( ап4 41а510$1$ {агое{з оЁ ТЗ. 
Кеууога5$: АР-1, ЛУК, 1зсВепис згокКе. 


ЛУК/АР-1 Ч97ОЧИЗРо ПЛОЬ ГС РОБОБЧ ЧЦОЧЦОПЬО 
Ч. бащириро в 
ЦОФПФПЬО 


БовчЬу Чар Ччлбр (РЧ) Бабра Е Бачбаньр Ва @пот- 
1пта, прр араотаоЧила ара а6рра барол 66 ре раучеа 
дара ай, нома Н зарихарра Урозинрр дорбой рр: 
БЧ-р чароаЕ бар ИбрариЧиаб БЫ роаЧ ле ааа 
ппрабр, про@р Чара ороти Ва РЧ-р даролаоЧила рараорр 
1 Черта ла дао аб анла6 р: Дудчрар очроб- 
29 ЧЕ Е ЛУК/АР-1-р: Чирилб РЧ-р би@ароцартира @ ра- 
Р\аарра, ЛМК/АР-1 БацпаЦилрар Ур Чопра пер Е аоащоти ддаа- 
во ишрр ро ла Уча Чао, Шота УопУро Н эр орб 
2919096 Е РЧ-р9 ЧЕро оао аа фон Чо: Чличр- 
ип], ЛМК/АР-1 заатлайоира отот опа рр Блаапраслооти 6 
БЧ Чирллорраар О эбрамчрицр чо барач орроао: 
2р\аиролю6р АР-1, ЛМК, р26\ру Цар ил: 


Вестник РАУ №2, 2015, 91-94 91 


УДК 502(479):06 Поступила 20.11.2015г. 


ФОРМИРОВАНИЕ СИНАНТРОПИЗМА В НЕКОТОРЫХ 
СЕВЕРНЫХ РАЙОНАХ АРМЕНИИ НА ПРИМЕРЕ 
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ ОТРЯДА ХИЩНЫХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 


Л.Г. Папян 


Российско-Армянский (Славянский) университет 
[уоу.раруап @ этай.сот 


АННОТАЦИЯ 

Процесс формирования синантропизма у представителей разных 
отрядов млекопитающих во временном разрезе протекал с замет- 
ными отклонениями в связи с образом жизни некоторых видов 
млекопитающих разных регионов Армении, о чем свидетельству- 
ют наши данные, связанные с наблюдением за некоторыми из 
мелких видов хищных животных. 

Ключевые слова: синантропизм, фотоловушка, ХИЩНИКИ. 


Введение 


Различные природные и антропогенные факторы - такие, как хищниче- 
ская вырубка леса, повышение уровня озера Севан, преследование и обстрел 
хищных видов зверей и птиц-пожирателей грызунов и насекомых привело к 
тому, что некоторые виды животных были вынуждены спасаться, стараясь жить 
рядом, или нередко под одной крышей с тем же человеком. Человеческие по- 
стройки, в особенности многоэтажные дома, в которых функционируют мусо- 
ропроводы, являются для солидного числа видов животных прекрасным и 
удобным местом для жилья, питания и размножения. 

Представители отряда грызунов, всегда в той или иной степени, явля- 
лись синантропами. Они давно приспособились к сожительству с человеком, 
и в течение времени отлично адаптировались к новым условиям. Но в послед- 
нее время все чаще и чаще из различных регионов Армении поступают сооб- 
щения о том, что в пределах человеческих поселений, и даже городов, днем 
были замечены представители отряда хищных. А недавно в Ереване, в окре- 
стностях Норкского массива, была замечена лисица (Ушрез ушрез). В наших 
исследованиях мы пытаемся установить причину таких явлений, определить 
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видовой состав живонтых-синантропов и изучить изменения в их поведении и 
суточной активности. В данной статье были исследованы поведенческие осо- 
бенности представителей отряда хищных млекопитающих в некоторых север- 
ных районах Армении. 


МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 


Есть предположение, что хищники приходят в человеческие поселения 
за пищей. Многие из них питаются отбросами человека и грызунами и други- 
ми мелкими млекопитающими, которые давно перешли в синантропный образ 
жизни. Объектом исследования являлись представители отряда лесных и по- 
левых мышей (Аро4детиз) и хищных (Сагтуога). 

Установление фотоловушек 

Чтобы убедиться в правдивости данного предположения, мы, начиная с 
марта 2015г., устанавливали фотоловушки в северных районах Армении. В 
ходе работы мы использовали фотоловушки 940 ММ НО 2013 с сенсорными 
датчиками, реагирующие на движения животного. Фото и видео материалы 
получились высокого разрешения (720р). 

Устройства были установлены на территории следующих регионов: Ге- 
харкуник, Котайк, Лори, Тавуш. В каждом отдельном участке устройства рабо- 
тали круглосуточно. Некоторые из них работали в режиме ожидания и начина- 
ли фото- или видео-съемку только тогда, когда вспышка реагировала на движе- 
ние какого-либо животного, а вторая группа устройств снимала непрерывно. 

В качестве приманок были использованы мясо, хлеб и колбаса. 

Результаты и обсуждение 

На данный момент у нас имеются первые и весьма неплохие результа- 
ты. В двух регионах нам удалось зафиксировать появление каменной куницы 
(Мацез Гоша) вблизи человеческих построек. Сначала в Агавнадзоре (Котайк) 
наши устройства зарегистрировали появление животного рядом со студенче- 
ским пансионатом ЕГПУ. На кадрах видно, как лесная мышь (Аро4детиз) при- 
ходит к приманке, а потом резко сбрасывает и убегает в лес. Через несколько 
секунд в кадре появляется куница и начинает преследовать свою жертву. Вто- 
рой раз наши устройства зарегистрировали куницу на территории Севанского 
ботанического сада. На этот раз сам хищник приходил за приманками. 

Из полученного нами материала мы сделали вывод, что, по сути, суще- 
ствуют 2 схемы появления хищников в поселках. В первом случае хищники 


Л.Г. Папян 93 


приходят в города и села за мелкими формами синантропов, которые для них 
ЯВЛЯЮТСЯ прекрасной пищей. Во втором случае хищник сам питается нашими 
приманками, а это в лишний раз подтверждает тот факт, что хищники тоже 


приспособились к человеку. 


Заключение 


Полученные нами результаты доказывают, что все сообщения, котороые 
мы получаем из различных регионов нашей республики, правдивы. И резуль- 
таты эти весьма тревожные. Если синантропность хищников на данный мо- 
мент заключается только в том, что они преследуют своих жертв и оказыва- 
ются в человеческих поселениях или же питаются отбросами человека, то что 
будет в ближайшем будущем, когда из-за неправильного и губительного ис- 
пользования природы человеком этим животным будет негде жить и они, спа- 
саясь, окончательно перейдут В синантропный образ жизни или же окажутся 
на грани вымирания. 
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ЗОММАВУ 


Тье ЮюгтаНоп о{ зупап гор1$т оЁ аШегепЕ татта| зрес1ез Ваз ос- 
сште Чигте Фе Ите ап4 Ваз 4ерепдеЯ оп Феи зрессаНопт$ ап4 
НЕезУе. Тве гези $ оЁ ог гезеагсвез у Ше ехатр/е оЁ зоте зтаП 
сагтуогез аге фе Без( еу14епсе Юг И. 

Кеумога5$: зупап гор1зт, га] сатега, ргедаюгз. 
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РАТАВАЗЕ$ КОВ СОМРГЕТЕ НОМАМ 
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ЗОММАВУ 

ТБе ргозте$$ оЁ тоесшаг сепенс$ ш е разЕ мо Аесадез 1$ свагасе- 
117е4 Бу Ше ежепзуе пиргоуетепЕ оГ ОМА зедаепсте тефо4$ ап4 
тар1Ч1у ассатшайпе даа оп сепейс уапайоп оЁ Четепе зрес1ез. ш 
рагасаг, а Ме атоипё о аа оп шйосвопапа! ОМА (ш ОМА), 
\ЫсН 1$ шуашаЫе Юг еуоайопагу, рорШаНоп сепейс$ апа Гогеп$1с 
зи ез, Вауе отеаЙу ппргоуе4 оиг ипдег%бапате оЁ ШеапаюписаПу 
тодегибитап 415регза| ап4 аПо\уе Ше гесопзгасйоп оЁ тайШпеа| 
сепейс$ №15ю1ез оЁ патегои$ Витап роршШайопз. Ног ВапаНи® апа 
апа!у7т $15 питепзеуоате оР Ватап тйосепопистогтайоп пи- 
тегои$ зрес1с ЧааБазез \уеге гесепНудез1ете4. Неге, \уегеуле\и оп 
фе 110$ соттощу изе4 гезоигсе$ апа №11 > адуатазез ап44гам- 
Баск$ Шаё зВошША сопз14егеа Пе ппретепйпепе\ аа{аБазез Гог п- 
({осепоптс ааа тапазетепе. 

Кеумога$: Батап шКосбопана1 ОМА, да{аБазе, роршаНоп сепейс$. 


Шегодосйоп 


МиИосвопапа аге таттаПап се|]аг огоапеПез ФаЁ Бауе фе Рапсйоп оЁ 
ох1Аайуе рбозрбоШаНоп ап4 огтаНоп оЁ АТР. Т\ууо 915 псЕ сепейс зууетл$ еп- 
сое шИосвопапа! ргобетз: шИосвопана! апд писбеаг ОМА. п ОМА 1$ а зтайП, 
16 569 Базе раз (Ъ.р.), сибе оЁ дочЫе-5игапдеа ОМА у/ысь епсо4ез 13 еззепна! 
сотропеп оЁ Ше гезриаюгу @есгоп {гапзроге сватп, 2 пБозотла| (125 апа 165$) 
апа 22 цапзЕег ВМА’з (Е1о. 1).[ 1$ пбегиеЯ таёегпаПу [1], Физ 40е$ по гесот- 
Ыпе \ий раёегпа! тоесие [2,3], Ваз а Раз плщайоп гаёе [4] апа ргезещеа Бу ти1- 
аре сортез ш сей [5,6]. 

Тьезе иплаие Геаботезтаае т ОМА а уетзае 1юо| ог еуоаНопагу апа 
роршайоп сепейс$ зи Ч1ез ш Ше епа оё [аз{ сепигу, \уВеп сепоте-\лде ог мое 
зепоте роршаНоп з41ез \еге а даудгеат Гог гезеагсВет. 


96 Раюфа5е5 юг Сотрае Нитап Мповепотез: а Келеу? 


АЁег Фе рибПсайоп оЁ Фе пПезюпе Сатби@ее геГегепсе зедиепсе Бу Ап- 
Дегзоп ап4 соПеагиез[7] гезеагсВег$ Бегап заду Витап п ОМАчзщс 10% гезо- 
абоп гезблсйоп Назтеп: еп? роутогрЫ$т апа[у$1$ УИ ошу а Ёе\м гезилсвоп 
еп7утез, чи 7ле Фет о езитае уегу зппр!е рБуозепейс иее$. АЁег Фе аррП- 
сайоп оЁР ШрБег-гезооп гезёлсйоп апа[уз1$ арргоасВез оп Витап п ОМА, Вгз 
пиретеще4 аё Фе \!1501’5$ этоар( ОС Вегкаеу, ОЗА [8]), пИосвопапа| эепоте 
Баз Бесотерорчаг {001 Гог роршаНоп эепейс15. ЕтаПу, ш 2000, Фе деуеор- 
тепе оЁ АШу ащютае4 зедаепсте 1есрпоо?1ез аПо\уе таззтуе зедиепстя оЁ 
У\вое т ОМА сепотез, ср Ваз орепе4 а пе\и рВазе оЁ т ОМА гезеагсв. З1псе 
Феп питегои$ залез Вауе Бееп рибИзБе у\Веге Фе аифог$ Бауе зедиепсеа Бип- 
Чгед$ ог еуеп зеуега| боизапа [9-11] Батаптйосепотез ш огаег {о адагез$ тед- 
1са| 135щез [12], Чегет дчезйопз оЁ роршШайоп зепейс$ [13], рвуюзеозтарву 
[14], аетозтарву [15], ес. 





ЕНгоге 1. Те згласваге оЁ Ватап т ОМА. Сепез аге и141сайе4 ш огапее, гТЕМА?’5 — ш уеПо\, 
{ВМА?5 — Ш этееп, поп-соиа? гез1оп$ — ш у1ю]ее. Г.5Р — Из зап рготоег, НР 
— Беауу зшапа рготоег, О; — опеш оЁ ПВ 5гапа, Он- ое оф Веауу згапа. 


Ассогате тю Рйуо1тее азмафазе [16], св дейпез сиггепе потепс!ате оЁ 
21оБа! Вита пиосвопана! ОМА уапабоп, ю Фе 4ае оЁ ЕеБгаагу 17"2014 20666 
сотр! ае Батап пКозепотез \еге зедаепсе4 апа раб зБе4 т са 300 рарегз ап4 
рго]ес$.Оезрие Шезе атоцпе оЁ Чаёа4оез поЁ ехсее еуеп 1/10 оЁ епаге Батап 
зепоте, Шфеге аге патегои$ Реабигез отитап тцозепотез, зисВ аз т ОМАВар- 
1юэтойирз, феш сеозтарыс @зи1бийоп, ефбисйу оЁ шагуца|$ зсгеепед, ес., 
\ысВ таке ргоетайс а 1агое-зса1е т ОМА аа тапазетепе ап апа[уз1$. То 
ищеотаёе фезе Даба Гог Гаирег ВапаНп® апа еЁесйуе апа[у$1$, т а гесепе 4есаде 
зеуега[ абетрз \еге таде 4о ппр!етепЕ Ча(аБазез 4ез1опе4 зреслЯсаПу Гог Ва- 
тап тИосбопдапа! ОМА даа. ш 15 рарег, ме гемле\ Ше 1105 ий7е4 гезойгсез 


ФаЕ ууегедез1опте4 Гог Битап тНозепопис Ааа тапазетепе. 
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Оуегуе\м оЁ дайаБа$е$ 


НугВа5е 

Опе оЁ Ше Нг5Е даёаБазез Гог Шезе зресШс Кша оЁ даа \аз НутВазе [17] 
1аипсред ш 1998.К сощаште4 аП2пе4 зедиепсез оЁ Фе ВурегуапаЫе ге?лоп$ Гапа 
П (НУЕГ апа НУКП) \иф ауаПае ш{оглаНоп оп Фе 14119‘ а1$ (Битап$ ог 
арез) гот \Вот Ше зедиепсе$ \еге оатед. ТВе аиог$ пар!етете4 а 'зеагсП' 
Гопсвоп, аПо\уше 10 телеуе Ше зедиепсе$ такие а Кеу-\уога 4еНпеа Ъуизетз, 
епаб п фет © диегу Фе РоПоулих (урез оЁ шЮоппаНоп: пате ш раб|сайоп ог 
ОепВапК, алФог апа рибПсайоп, зречез$, роршШайоп,сопипепЕ ап ойеш. А9а1- 
попаПу, зедиепсез \’еге зеагсваЫе Гог сецашт той. 

'ТБе соПесйоп оЁ Битап Ааа а Фе ите оЁ рибПсайоп оЁ Фе НугВа5есот- 
ризеа 5846 апа 2302 НУВГ апа НУВП зеачепсезтезресиуе]у. Рог 2061 затр/ез, 
фе Бо оЁ НУК ге?1оп$ \еге зедиепсе4. НугВа5е \уаз по! ирдае4 з1псе 2000, апа, 
тогеоуег, ю4ау, \Пеп гезеагсВегз ийПте сотр!ее тиосвопана| сепотез Гог рори- 
1абоп сепенс$ за 41ез, пе даа оп НУК1 апа НУК2 агепоЕ улдеу изед апутоге. 

ш 2005,Бу а4а4т> тоге зедиепсез от ргипаез$ шса4те Батапз, фе да- 
(абазе уаз ирдае ю НугВазе++[18] — Ше ппргоуе4 ап ежепаеа уегзоп оЁ 
НугВа5е. ТВе НугВазе-++ Чаабазе сотризей по оШу Фе даа оп Вурег-уампае 
гезлоп$ Би а!5о фе шиосВопапа| хепотез ап писеаг зедиепсез Нот 5еуега1 
срготозотла] 10с1. Нитап Чаёамеге ргеземеа Бу 20,037 зедаепсез. ТаЫе 1 415- 
р!ауз а Ватап НУВТ даазе! саеге4 гот 103 рибИсайоп$ ус епсотра$зез 
зедиепсе$ Нот 89 соипатез апа 220 ефшс этопрз. 


ТаЫе 1. Нитап НУВ] да{азе{$ оуег $1х сопНпеп$ 


Нитап Мошрег оЁ 


СопипепЕ — Глмеазе$ РоршаНоп$ Гапопаее$ 





затре5 соип@1е$ 

Еигоре 2033 4358 17 25 З 
АЙчса 1046 1680 25 47 47 
ло 824 1581 7 34 9 
Атезчса 

о 267 473 7 и 19 
Атечса 

Аза 2867 4778 23 102 67 
АизгаНа/О 5) 473 10 12 28 
сеаша 


УУота 7036 13343 89 220 194 
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Тве соПесйоп сотризе4 13 873 НУВГ апа 4940 НУВП зедиепсез. Ада1- 
попаПу, адфогз шсдеа 1376 сотр!ее тИосвопана| гепотез, 205 зедиепсез 
Нот Х-сЬготозотпа| 10с1 апа 202 зедиепсез Нот ащюзота! сБготозотез 1, 8, 
11 ава 16. ш огаег ю гедисе Фе шиодиасйоп оЁ еггопеоц$ даёа шю НугВабе++, 
Фе ацфогз Бауе деуеюре4 а ргоседиге Фа{ топпоге СепВапК юг пе\ уег$10п$ 
ОЕ фе сиггепЕ даа ш НугВазе++ ап4 амотайсаПу иразже4 Фе соПесйоп. Еог Фе 
зоге зеацепсе$, зарретегагу шРогтаНоп оп Фе 4опог$, засВ аз сеостарыс 
опеш, роршШайоп аЁЯНаНоп апа 1апеиазе соц] А Бе теёлеуеч4. Аз а пеу\/ Кеу Геайте, 
НугВа5е+- ргоу14е4 ап ищегасйуе отарыса! 1001 © еазПу ассез$ ааа гот аупат- 
1саПу сгеже4 хеостарыса! тарз.М№о\/ Фе НугВазе++ 1$ омаже4 ап4 по{ ауаЙаЫе 
ФгоцэВ фе ПоК (Б@р://\ууууу Бугфазе.ого/) ргоу14е4 Бу Ше ашфог$ оЁ Ше Ааафазе. 


тдВ 

ТБе ие В [19] даёаБазе \уаз сгеае4 аз а сотрепацит Гог Витап т ОМА $е- 
Чиепсез.[ ууаз 1ампсвей ш 2005 ап4 ргоу14е4 изегз \л@ роршайоп зепейс ап4 тед- 
1са| ааа. пиВ Ва @гее тат фурез оЁ РапсНопа| Геагез. Еиг$, ( аПо\еа Ао\уп- 
1оадт? оРаП т ОМА зедиепсез ейБег аз пу па[$ ог роршайоп 5е{5. АП дайамеге 
этопре4 шю 10 тауог зеостарШс гег1опз Базед оп фе роршайоп аЁШайоп оЁ Фе 
Чопогз. Рабазе Нот Ше зате ешс отоирз \’еге ауаЙаЫе аз БаёсВез оЁ шага! 
Нез. АП зедиепсе$ \еге сгоз$-геРегепсе4 10 шеи опошта| рибИсавоп$ ап 110$ рам 
ОЕ Фет \аз ПпКе4 ю ФешОепВапК ассез$1оп питБег$.Ву Ше 1 Магсь 2007 Феге 
уеге 2697сотр!ее тиозепотез {аКеп гот 33 геегепсе$ (ТаЫе 2). 


ТаЫе 2: МатБег оЁ сотр/е{е Витап тИосепоте$ оМатед гот сотгезроп- 
ше сеостарЫс ге210п$ 





СеоэтарЫс гег1оп МотьЬег оЁ сошр! ее шозепоте$ 

АЁлса 287 

Ма4е Ка 45 

Еигоре 1192 

М№ шцв Атепса И 

бошй Атепса 14 

Аза 922 

бош Аза 125 

АпзбгаПа 32 
Меапеза/Мисгопезла/Ро[упез1а 69 





То 2697 





Н. Ноуйапт5уап 99 


бесоп у, тНОВ Ва а Рапсйоп оЁ Нпаше роутогрЫс з(ез. АНбе тотет 
оЁ т В ри бЙсайоп, 3311 роутогрЫс $Йез \уеге 14епиНе4 апа сБагасеттед т 
сабу]аг Рюогт. ТЬ$ {аЫе сотризе4 а зерагае Ппе Гог еасв уапае зе \уиЬ а соипе 
оЁ Во\/ тапу зедиепсе$ сощат еасп рагасшаг пис]еоН4е уатапе а а $Це, сепе{- 
1с 1осайоп оЁ Ше ие, содоп патбег ап роз1оп, ап деаП$ оЁ атшо аса 
свапзез. СИсКт? оп Фе питбег оЁ а рагисшаг уапапе азегз \’еге аЫе 10 оМат а 
11$ оЁ Фе зеаиепсез, сошайите фа рагасшаг пищайоп (тзегаопз гайуе ю СВ$ 
у\еге А15сагае) ап еп 10 до\утюа4 Ше зедиепсез. 


Тыха, а’зеагсь' РапсНоп ог тиосропапа! Бар]обурез \аз ппретещеа ш фе 
тВ. Нарюбурез \еге зеагсвае Бу ещегие Фе ‘розоп’ ап4 ‘пифеопае?” ог пр 
© 10 |ос1. Арат, Шезе зедиепсез сош Шфеп Бе до\утоадеа Ёгот Ше дагаБазе. 


тЮВ \аз омаае4 зшсе Магср 1, 2007 апа Фе ]ТасК оЁ сопуешепе РапсНо- 


папу оЁ зедиепсе геблеуа| ап4 ааа рагзше пед Фе изасе оЁ {15 дабаБазе. 


НтВ 

ТБе дазабазе \уаз стеме4 ш 2005 [20] апа ге]аиисвеа т Гапиагу 2012 [21]. 

НшиОВ $югез шиосепопис Ааа аппоие у роршайоп апа уапабИиу 
шРгтабоп (ТаЫе 3). 


'ТаЫе 3: 1ю{а| атоцпе оЁ тИосепопис даа ш Ни ОВ 





Сеоргарысе Шамана! — Машфег оЁ Сотрее Ощу содте 


ге1оп (уре зепотез зепотез гезтоп гепотез 
} Моппа! 2323 2175 148 
Не Ранеш 71 71 0 
а № №шппа| 1692 1587 105 
Ранепе 26 24 2 
де № №шппа1 5715 5655 60 
Рацеге 1115 1115 0 
Моппа! 7142 6648 494 
ых Рацети 1706 1569 137 
й Моппа! 1539 1524 15 
осениа Ранепе 0 0 0 
Опдейпеа № шпта! 5128 5102 26 
Сопйпеш Ранеш 524 521 3 
АП Мопта| 23539 22691 848 








сопбпеп Ранеш 3442 3300 142 
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ТЬе аппо{айоп$ оЁ зедиепсе$ аге сигае тапиаПу, \РасВ ргоу1Аез Ы1еВег 
ассигасу оЁ фе даа.АиФот$ Вауе 4ез1епеа а ‘Саззет 10015” фаё аПо\у ®е Дайа- 
Базе о ргед1сЕ Ше Барю2топрз, Базез оп Рйуотее, Гог а тИозепотез$ $огеЯ т 
Ча(аБазе ог пе\и зедиепсез ргоу14еа Бу изегз. 

НтИ)В ргоу14ез уф Шгее тат саесопез оЁ изасе: Нг$ё, изегз сап Бго\узе 
Фе даёабазе Бу ши!-стиепоп ‘даегу” зузет; зесоп4, апа[уте Фет оу\уп Батап 
пйосвопапа] зедиепсез у1а 1е ‘с1аззу” 001 (юг сошр!&е эепотез) ог Бу 4о\т- 
1оа4тз е ‘бастеп-с1аз ег” $001 (Рог рагйа] зедиепсе$) ап4 т, еп4-изег$ сап 
до\щтоа4 зедчепсе айптеп$ уу геЁегепсе сепотез аз \е| аз уапа Бу ааа. 

Зитта!17лте, уе Бауе геуле\муе4 Шгее тат ЧабаБазез деусое4 Гог Витап п11- 
‘осбопана! ОМА $югазе ап тапазетеп( — НугВазе++, тОВ апа НтИВ. 


НугВазе+- [4] ап тёОВ [5] аабабазез ууеге 1аипсВед т {еп уеаг$ ао Би 
Бауе поё Бееп ирдае з1шпсе 2007, уе Фе питфег оЁ пем ш ОМА рагаа! ап4 
сотр! &е зедиепсез$ Ваз шсгеазе4 з1ет1ИсапИу зшсе Феп. Вез1Аез оЁ Бет оц 
Дае4, Шезе ЧаёаБазе$ 414 по Вауе арргориае РапсНопа] сВагасетзИсз Гог тапаз- 
ше шФОМА даа. Рог ехатр/е, а 1асК оЁ фе даа оп Битап т ОМА рарюзэтопр 
ап зогап?/этоирше Рапсйопз \еге гезилсИпя Фе изазе оР НугВа5е-++ апд тОВ. 
АЗА!опаПу, ‘одау, \Пеп фе Мех(-сепеганоп {есбпо]о21ез а|о\ тазз1уе зедаепс- 
Ш оЁ епиге шиосвопапа| эепотез оп рорШаНоп зсае, фе даа оп НУКТ апа 
НУКП оЁ ш ОМА ауаПае ш Фезе дабабазез, 4о поё КИЯНИ Ще гедигетепт($ оЁ 
тодегп рор\аНоп хепейсз. 


Оп Ше офег Вапа, Фе аайаБазе Ни ШВ Ваз патегои$ орйоп$ юг сошрех 
Ча{а зеагсЫт —а ро\ег И даегут» зузет, \Веге изег сап зеагсВ даёа ассогАт® 
(о Фе шщае4 розНоп, Вароэтопр, сеоэтарШс гез1оп, И5зще, зех, ес; и ОМА- 
Бароэтоир азз1еттепе 100|, сопуешепе домшоадтя Гапсйоп.Но\еуег, { 40е5 
покошаш зедиепсез оМате4 аЁйег 2013, уушсВ а[50 40е$ по! аПо\ гезеагсВег$ ю 
Бап е аП Фе ауа|ае п ОМА даа. 


СопсшАт?, дезрие питегой$ Чабабазез Гог Ватап тозепопис Даа тап- 
асетепе \уеге 4ез1юте 1ш а гесеп( 4есаде, опе рагё оЁ Фет 1$ поЁ сигае4 апа ир- 
Чаёе4 геошапйу, \мБПе Фе офег 40 поЕ ргоу1Ае сопуешеп( ГипсНопаШу оЁ еНесйуе 


Даа рагзте ап Рай ег апа[уз15. 
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АННОТАЦИЯ 


Успехи молекулярной генетики за последние два десятилетия ха- 
рактеризуются значительнымусовершенствованиемтехники сек- 
венирования ДНК и быстрым накоплением информации о генети- 
ческой вариабельностиразличных биологических видов. В частно- 
сти, рост данных о митохондриальной ДНК (мтДНК), которая 
имеет важное значение для эволюционных, популяционно генети- 
ческих и судебно-медицинских исследований, позволилирасши- 
рить наше понимание проблемы расселения современного челове- 
ка и реконструировать матрилинейную генетическую историю 
многочисленных популяций человека. Для хранения и анализа 
большого объема информацииомитохондриальных геномах чело- 
века в последние годы были созданы многочисленные специали- 
зированные базы данных. В данной работепредставлен обзор наи- 
более частоиспользуемых баз митохондриальной ДНК человека с 
анализом ихпреимуществ и недостатков, которые необходимо 
учитывать при создании аналогичных инструментовдля менедж- 
мента митогеномной информации. 

Ключевые слова: митохондриальная ДНК человека, базы дан- 
ных, популяционная генетика. 
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